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Resumo

O presente trabalho analisa o fenémeno da poluicao difusa em aguas superficiais e apre-
senta metodologias para a sua modelagao partindo do principio de que este é desencadeado
em grande medida pela chuva.

De forma a determinar a aplicabilidade de cada uma das diferentes metodologias para
a modelacao do fenémeno, estas sao objecto de andlise comparativa nomeadamente em
termos de exigéncia de dados, complexidade e nivel de erro nos resultados finais.

Com base em formulagao que permita uma facil determinacao do transporte de poluentes
devido ao escoamento superficial, pretende-se definir as bases para um modelo integrado
para o planeamento e gestao dos recursos hidricos superficiais de uma bacia hidrografica.
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Abstract

This work analyse nonpoint source pollution phenomena in surface waters and presents
modelation methodologies assuming that rain is its major cause.

Different methodologies for the modelation of the phenomena are discussed relatively to
its data demanding, complexity and results error in order to identify each one applicability.

Based on formulation that allows an easy determination of the pollutants transport due to
surface runoff, it is pretended with this work to define the basis for an integrated planning
and management model for the surface hydric resources of a catchment.



Simbologia

2 - Poluicao difusa

Cp1 - factor de técnica cultural ponderado.

Cp2 - factor de técnica cultural ponderado.

LS, - factor fisiografico com terragos.

LS, - factor fisiografico sem terracos.

R4 - reducao da erosao.

3 - Modelacao da poluicao difusa

Y - volume.

e (; - parametro.

A; - distancia entre o topo da encosta e a extremidade jusante do trogo (i).
e p, - massa volumica das particulas do solo.
® s - Massa volumica do solo.

0 - coeficiente.

0y - teor de humidade do solo antes da ocorréncia da chuvada.
%)MO - percentagem de matéria organica.
%areia), - percentagem de areia nos sedimentos.

%areia),, - percentagem de areia no solo.

%argila),, - percentagem de argila no solo.

(
(
(
e (%argila), - percentagem de argila nos sedimentos.
(
(%silte), - percentagem de silte nos sedimentos.

(

%silte),, - percentagem de silte no solo.

e « - parametro.

areia. fina(%) - percentagem de areia fina.

e areia.grossa(%) - percentagem de areia grossa.

argila(%) - percentagem de argila.



b - parametro.

¢ - parametro.

¢ - factor de arrastamento de poluentes.

fx - fraccao de poluente relativamente ao solo.
fxo - concentracao de poluente no solo.

fxr - concentracao de poluente no escoamento.
frr - fraccao de terra fina.

h; - altura de chuva no intervalo i.

k - factor de migracao do poluente para a superficie.

limo(%) - percentagem de limo.

n - porosidade.

n - nimero de ordem da bacia hidrografica.

p - classe de permeabilidade do solo.

q - caudal maximo escoado.

r - taxa de escoamento por unidade de area.

s - classe de estrutura do solo.

t - tempo.

to,5 - meia vida.

w - factor que representa a remocao de poluente.

w - velocidade de reaccao.

woq - velocidade de reacgao a temperatura de 20 °C.

y - factor de lavagem do poluente para a superficie.
z - cota da camada de solo.

At - variacao de tempo.

A0 - variacao do teor em dgua no solo.

A - area da bacia hidrogréfica.

A - erosao.

A - deposicao atmosférica por via seca.

Ay - area da bacia hidrografica.

A, - massa de sedimentos produzidos.

C' - factor de cultivo.

vi
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C - concentracao média do poluente.
() - concentragao inicial de poluente.
C,s - coeficiente de producao de sedimentos.
(s - concentragao absorvida e/ou adsorvida na superficie do solo.
C} - concentragao de poluente no tempo t.
C - concentragao na agua.
Cg - coeficiente de enriquecimento.
Cp - condicao do pavimento da estrada.
CR, - coeficiente de argila dos sedimentos.
CR,, - coeficiente de argila do solo.
Dr - densidade de trafego.
E - energia da chuva.
E. - energia cinética da chuva.
Er - taxa de emissao pelo trafego.
H - altura do passeio.

H,, - maxima amplitude de cotas entre a cabeceira e a seccgao de referéncia da bacia
hidrografica.

I - infiltracao.

I - entrada de poluente.

I - deposigao de poluente no passeio.

130 - intensidade méaxima de chuva ocorrida na chuvada durante 30 minutos.
I; - intensidade pluviométrica no intervalo i.
14 - deposicao atmosférica de poluente.

I}, - deposicao devido ao lixo.

I1 - deposicao pelo trafego.

K - factor de erodibilidade do solo.

K - coeficiente de distribuicao ou adsorcao.
L - deposicao de lixo.

L - factor de longitude.

Ly - comprimento da linha de agua.

Lpg - largura da rua.



LS - factor fisiografico.

M - parametro que define o tamanho das particulas do solo.

Ni - nimero de linhas de agua de primeira ordem.

P - massa de poluente disponivel para ser transportada.

P - factor de conservacao.

P - precipitacao.

Py - massa inicial de poluentes.

P, - factor de contorno.

P,, - ponto de equilibrio.

Particulado - massa particulada de poluente disponivel para ser transportado.
P, - factor de de cultivo em faixa.

P, o1uver - massa soliivel de poluente disponivel para ser transportado.
P, - factor de sedimentacao em terraco.

@ - volume escoado.

Q. - caudal médio.

R - excesso hidrico.

R - indice de erosividade.

Ry, - razao de bifurcacao da rede de drenagem da bacia hidrogréfica.
R, - indice de erosividade da chuva.

R, - coeficiente de retardamento.

S - factor de inclinacao.

SS, - superficie especifica dos sedimentos.

SS,, - superficie especifica do solo.

Vg1 - velocidade de migracao do poluente de R; = 1.

Vrn - velocidade de migracao do poluente de R; = n.

Vr - velocidade de trafego.

Vi, - velocidade do vento.

X - concentracao de poluente disponivel para ser arrastado.

Xp - concentragao inicial de poluente existente na camada de solo.
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4 - Modelacao do escoamento

e « - coeficiente.

r - intensidade de precipitacao.

tp - tempo que decorre até a saturacao do solo.

CN - numero de escoamento.

CN(I) - numero de escoamento para condi¢oes de humidade AMCI.

CN(II) - nimero de escoamento para condigdes de humidade AMCII.

CN(II) - nimero de escoamento para condigbes de humidade AMCIII.

F - infiltragao real.

e K - condutividade saturada do solo.

1, - abstraccao inicial.

e P - precipitagao.

e P. - escoamento potencial.
e () - precipitacao efectiva.
e S - infiltracao potencial.

e S - factor de succao do solo.

S, - factor de sorptividade do solo.

W, - infiltragao ocorrida até a saturagao do solo.

5 - Método de Monte Carlo

A - média da populacao In X.

i x - média da populacgao In X.

e 1 x - média da populacao X.

om x - desvio padrao da populacao In X.
e 0y - desvio padrao da populacao X.

e ¢ - desvio padrao da populagao In X.

e f(X) - fungdo densidade da populagao X.
e 1 - numero da amostra.

e s - desvio padrao da amostra da populacao X.

X



e 1, - valor dos percentis da distribuicao ¢ de Student.
e Ty - média da amostra da populagao X.

e Meyx - mediana da populagao X.

e Mox - moda da populacao X.

® Sy(n—1) - desvio padrao da amostra.

e X - valor.

e Xy - média da populacio X.

e F(X) - fungao distribuigao da populagao X.

e / - variavel reduzida.

- Proposta de um modelo

e V, - volume escoado na secgao de referéncia da sub-bacia(i).
e ), - parametro de correccao.

e )\; - comprimento da linha de dgua principal da sub-bacia(i).
e )\; - comprimento da linha de dgua principal da sub-bacia(i).
e )\(j_1) - comprimento da linha de dgua principal da sub-bacia(i).
e b - largura das linhas de agua.

e ¢; - coeficiente de arrastamento de poluentes da célula (i).

e m; - parametro (m) do troco (j).

® m(;_1) - parametro (m) do troco (j-1).

e n - numero de células afluentes.

e 1 - nimero de células pela qual é formada a sub-bacia(i).

e A; - erosao na sub-bacia (i).

o (Ap); - drea da sub-bacia(i).

e (A,); - quantidade de sedimentos produzidos na sub-bacia(i).
e (; - concentragao média de poluentes que sai da sub-bacia(i).
e (; - factor de técnica de cultivo da sub-baciaf(i).

e C/ - factor de técnica de cultura da célula (j) da sub-bacia (i).

(Cps)i -coeficiente de producao de sedimentos da sub-bacia(i).

(1,); - abstracgao inicial da célula (i).



e C'N; - nimero de escoamento da célula (i).
e K - factor de erodibilidade do solo da sub-bacia(i).

e K7 - factor de erodibilidade da célula (j) da sub-bacial(i).

LS; - factor fisiografico da sub-bacia(i).

Qg - chuva efectiva na célula (i).

Q. - caudal.

P, - factor de pratica de conservagao da sub-bacia(i).

e P’ - factor de pratica de conservacio da célula (j) da sub-bacia(i).

e P’ - precipitacio na célula (i).

e (P,); - massa de poluente inicial disponivel para ser arrastada na célula (i).

(P,)? - massa de poluente que entra na célula (i) de células afluentes (j=1...n).

(P,.); - massa de poluente que sai da célula (i).
e R, - excesso hidrico gerado na célula (i).

e RR; - factor de erosividade da precipitacao.

(S¢)i - factor de sucgao na célula (i).

S; - infiltrac@o potencial na célula (i).

S; - factor de declive relativo ao trogo (j).

e (S,); - sorptividade do solo na célula (i).

- Ribeira da Meia Légua

e ¢ - constante que depende do periodo de retorno.

b - constante que depende do periodo de retorno.

e 1 - coeficiente de subida.

t - tempo.

I - intensidade de precipitacao.

T, - tempo de subida do hietograma.

T, - duragao da chuvada.

el



B - Modelacao de lagoas de sedimentacao

V - volume da lagoa de sedimentacao.

n - eficiéncia da lagoa.

Ny - rendimento da lagoa com a descarga de fundo aberta.

v - coeficiente de viscosidade cinematica da 4dgua.

V,, - viscosidade cinematica da mistura.

w - velocidade de sedimentacao das particulas.

g - aceleragao da gravidade.

b - largura do canal de aproximacao.

h - altura média da lagoa.

h - altura do escoamento no canal de aproximacao.

k - coeficiente da taxa de sedimentacao.

n - indice de turbuléncia utilizado para indicar o comportamento da lagoa.
n - numero de Manning da lagoa.

¢se - massa de sedimentos que sai da lagoa por unidade de tempo.
¢si - massa de sedimentos que entra na lagoa por unidade de tempo.
t - tempo de retencao.

u, - velocidade de arrastamento da particula no canal de aproximagao.
A - area da lagoa.

B - largura da lagoa.

D - altura da lagoa.

G - densidade das particulas.

L - comprimento da lagoa.

() - caudal de ponta.

xii

()5 - descarga de fundo expresso em percentagem do caudal de entrada na lagoa.

Ry - fraccao de solidos decantados quando a lagoa de sedimentacao funciona em

condicoes hidrodinamicas.

Ry, - raio hidraulico.

S¢ - inclinacao da linha de energia que no caso do escoamento em superficie livre

em regime uniforme ¢é igual a declividade do canal.

U - velocidade de escoamento na lagoa.
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e T - temperatura da agua.

E - Modelo fisico de transporte de poluentes

e p, - massa volimica do solo.

f - grau de humidade do solo.
e a - parametro que depende das caracteristicas do solo.

e ¢ - concentragao do soluto.

f - factor de resisténcia de Darcy-Weisbach.

k - coeficiente de permeabilidade intrinseca do solo.

e { - tempo.

e v - velocidade de escoamento.

e v, - velocidade da dgua nos poros.

e 2 - distancia na camada de solo.

e D - coeficiente de dispersao.

e Dy - coeficiente de difusao molecular do poluente.
e FE - coeficiente de arrastamento.

e [ - taxa de infiltragao.

e K, - coeficiente de distribuicao.

P, - namero de Peclet.

e R - coeficiente de retardamento.

F' - Modelo tisico de transporte de sedimentos

0 - largura da célula.

e « - inclinagao do solo.

e 7 - peso volumico da agua.

e p, - massa volumica do solo.

e 7 - tensao de arrastamento que actua no solo.
e 7. - tensao critica de arrastamento.

e areia - fraccao de areia no solo.
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argila - fraccao de argila no solo.
h - altura de escoamento.
hs - porcao da carga hidraulica que actua sobre os sedimentos.
mo - fraccao de matéria organica no solo.
n - coeficiente de Manning para solo liso.
ns - coeficiente de Manning para solo com a cobertura natural.
q - caudal por unidade de largura.
r - intensidade de precipitacao.
raizesl0 - massa de raizes nos primeiros 10 cm de solo.
s - concentracao de sedimentos.
t - tempo.
© - parametro.
C - coeficiente de técnica de cultivo (USLE).
D, - capacidade de arrastamento nas linhas de agua.
E - erosao entre linhas de agua.
ER - erosao nas linhas de agua.
K - coeficiente de erodibilidade do solo (USLE).
K, - parametro de erodibilidade em linhas de dgua.
Kt - coeficiente da capacidade de transporte.
Qout - caudal que sai da célula.
S¢ - inclinacao da linha de energia.
T, - capacidade de transporte do escoamento.
Vs - velocidade de sedimentacao das particulas.

W, - massa de sedimentos que entra na célula.



G - Modelo de onda cinematica

e « - parametro.
e 3 - parametro.
e j - perda de carga.

e n - coeficiente de Manning.

q - entrada lateral de caudal.

t - tempo.

® 1 - espago.

A - area da seccao molhada.

Q@ - caudal.

Sp - inclinagao do talvegue.

Sy - inclinacao da linha de energia.
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Capitulo 1

Introducao

A gestao da poluicao pontual ou difusa no meio hidrico superficial deve ser encarada no
interior da linha de cumeada que forma uma bacia hidrografica, e nao ao nivel dos limites
administrativos de uma freguesia, concelho, distrito ou pafis.

Qualquer interven¢ao num determinado local tem implicagoes em toda a bacia hidrogréfica;
sendo assim, a definicao de estratégias de gestao ou de planeamento deve ser feita con-
siderando a unidade bacia hidrografica.

A previsao dos impactes que determinadas estratégias ou praticas de gestao de bacia
hidrografica possam ter ao nivel da poluicao hidrica superficial encontram nos modelos
matematicos calibrados a ferramenta mais adequada, onde diversos cendrios podem ser
testados e avaliados. Sé assim é possivel tomar decisoes que possam acarretar menor risco
para o meio hidrico, e logo, para a saide publica.

No momento em que os problemas associados as fontes de poluicao pontual comegam
a estar controlados, os de polui¢ao difusa ganham importancia relativa. Estes, sao de res-
olucao mais dificil e de igual capacidade de poluicao dos meios hidricos. A dificuldade da
sua quantificacao e controlo esta associada a sua natureza dispersa no espaco e no tempo.

Usualmente a poluicao difusa estd associada ao fenémeno hidroldogico da precipitagao.
O seu efeito é tao mais importante quanto maior for o periodo de estiagem que antecede
o referido fenémeno.

Associada ao factor precipitacao existe ainda a incerteza do comportamento do com-
posto em solubilizar-se (parcela soliivel) ou em adsorver-se as particulas de sedimento em
suspensao na agua (parcela particulada). Quanto a parcela particulada, a sua importancia
aumenta com a diminui¢ao do diametro das particulas em suspensao, i.e., quanto mais
pequenas forem estas particulas maior propensao das substancias para se adsorverem.

Pretende-se neste trabalho, propor as bases para o desenvolvimento de um modelo de
poluicao difusa que seja equilibrado relativamente a exigéncia de dados, complexidade e
erro dos resultados. Este trabalho tem como objectivo, nao a apresentacao final de um
modelo, mas sim definir as orientagoes para o seu desenvolvimento.

Podemos referir que existem duas abordagens possiveis para a andlise de modelos de
poluicao difusa :

e De quem desenvolve.



CAPITULO 1. INTRODUCAO 2

e De quem utiliza.

Pretende-se neste trabalho apresentar o primeiro ponto de vista, abordando diversas pos-
sibilidades de modelacao e discutindo as vantagens e inconvenientes de cada uma.

E de referir ainda que neste projecto se pretende apresentar uma abordagem discreta,
i.e., propondo-se metodologias para determinar a poluicao difusa resultante de uma ou
de uma sucessao de fenémenos hidrolégicos. Nao foi considerada a abordagem da quan-
tificagao associada a valores médios mensais ou anuais, embora as metodologias propostas
possam-nos dar estes valores, se analisarmos o fenémeno como uma sucessao de acontec-
imentos de natureza discreta (e.g.: chuvas) e continua (e.g. : evapotranspiragao).

A andlise da poluicao difusa com base em valores médios dificulta a quantificacao do
choque que determinados fenémenos hidrolégicos provocam no meio hidrico superficial,
além do facto da integracao destes valores em modelos de qualidade da dgua, ser menos
realista.

A dissertagao é composta pelos seguintes capitulos :

Poluigao Difusa - neste capitulo é feita a caracterizagao geral do fenémeno da poluicao
difusa. Nele é abordada a poluicao difusa de origem urbana e agricola associada a polu-
entes, como: solidos suspensos; caréncia de oxigénio; 6leos e gorduras; nutrientes; metais;
microbiologia; sélidos flutuantes; pesticidas e outras substancias téxicas. Sao também ap-
resentadas algumas propostas de sistemas controlo e tratamento das aguas resultantes do
escoamento superficial.

Modelacao da Poluicao Difusa - neste capitulo é abordada a probleméatica da mod-
elacao da poluicao difusa. Sao apresentadas formulacoes que permitem determinar a
poluicao difusa de origem rural e urbana, dissolvida e particulada, assim como o fenémeno
da erosao.

Modelagao do Escoamento - o escoamento é o objecto de estudo deste capitulo como
motor do transporte de poluentes; nele é apresentada a metodologia para a modelagao do
excesso hidrico associado a uma precipitacao a integrar na modelagao da poluicao difusa.

Método de Monte Carlo - face a incerteza associada ao fenémeno da poluicao di-
fusa, é proposta uma metodologia de abordagem do problema com base no método de
Monte Carlo. Neste capitulo é feita a analise do método a partir de dados de campo ou
de bibliografia.

Proposta de um Modelo - no ambito deste trabalho foi desenvolvido um programa
que permite demonstrar a metodologia proposta. A versao apresentada corresponde a
um primeiro passo para o desenvolvimento de um programa que permita a modelacao da
poluicao difusa e pontual numa bacia hidrografica de uma forma integrada. Neste capitulo
é apresentada a formulacao que o programa desenvolvido contém. Sao feitas referéncias
as suas limitacoes e aos possiveis desenvolvimentos para o futuro.

Calibracao do Modelo - para a alimentacao do modelo sao necessarios dados de entrada;
estes podem ser obtidos em bacias hidrograficas piloto e os valores resultantes extrapo-
lados para outros locais. Neste capitulo é feita referéncia a uma possivel metodologia a
adoptar na obtencao dessa informacao. Pretende-se aqui a criagao de uma base de dados
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de valores de entrada, que permita a aplicacao do modelo de poluicao difusa em qualquer
bacia hidrografica sem grande instrumentagao da mesma.

Ribeira da Meia Légua - aplicacao do programa desenvolvido a bacia hidrografica
da Ribeira da Meia Légua com base em valores de bibliografia. E feita referéncia a uma
metodologia de calibracao. Esta metodologia pretende o ajustamento do modelo a uma
bacia hidrografica concreta, tendo como dados de partida, os obtidos de acordo com o
proposto no capitulo anterior.

Consideracgoes Finais - sao feitas referéncias a estudos e a futuros desenvolvimentos
do modelo de poluicao difusa proposto.

Para concluir é importante referir como limitacao no desenvolvimento destes trabalho,
a inexisténcia de dados de campo que permitissem a validacao das formulagoes propostas.
Refira-se no entanto, que a grande maioria das mesmas ja foram validadas por outros
autores. Tal como ja foi referido anteriormente, o programa desenvolvido foi testado com
dados bibliograficos.



Capitulo 2

Poluicao difusa

De acordo com a proposta da Directiva Quadro [51, 52, 53, 54, 55] entende-se por poluigao
: A introducao directa ou indirecta, de substancias ou calor no ar, agua ou terra, como
resultado da actividade humana, as quais possam ser prejudiciais para a satide humana
ou para a qualidade dos ecossistemas aquaticos ou ecossistemas terrestes que dependam
destes, o que por sua vez resultem em prejuizos para bens materiais ou prejudiquem ou
interferiram com o valor natural ou com outras utilizagoes legitimas do ambiente.

O conceito de poluicao aplicado a dgua é definido pelo U.S. Congress (1987) in Novotny
[46] como toda a alteragdo quimica, fisica, bioldgica e radiolégica da integridade da dgua
provocada ou induzida pelo homem.

Podemos definir como poluicao difusa a introducao indirecta de substancias ou calor
no ar, agua ou terra, como resultado da actividade humana de forma dispersa e variavel
no espago e no tempo, nao podendo ser atribuida a uma origem pontual.

De acordo com Novotny [46], as fontes difusas sao de dificil quantificagdo devido a sua
grande variabilidade e dificuldade de identificacao, chegando a ser complexo separa-las
da qualidade natural da agua. Distinguem-se das fontes pontuais as quais sao facilmente
identificaveis e medidas.

A importancia do estudo e quantificagao desta forma de poluicao prende-se com o seu
crescente peso na poluicao total (traduzindo-se esta pelo somatério da poluicao difusa e
pontual). No quadro (A.1) (pag. 111) podemos ver que nos Estados Unidos da América
a grande percentagem de poluicao ligada a determinados poluentes (e.g. : CQO!, PT?
TKN3, CF*, Zn®, Ph%) estd associada a fontes difusas. Quer isto dizer, que para se atin-
girem determinados niveis de qualidade da d4gua no meio, nao basta o controlo da poluigao
pontual.

Esta ideia ¢é reforgada por Castro [13] que refere que a polui¢ao difusa tem vindo a ser
considerada, em paises como os Estados Unidos como o principal factor impeditivo do
alcance das normas ambientais de qualidade da dgua, o que significa que tais normas nao
serao satisfeitas mesmo que controlada a poluicao pontual.

LCQO - Caréncia Quimica de Oxigénio
2PT - Fésforo Total

3TKN - Azoto Kjeldahl

4CF - Coliformes Fecais

57n - Zinco

5Pb - Chumbo
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Delville [23] refere que a descontinuidade do fenémeno de polui¢do difusa provoca um
choque que amplifica o impacte no meio receptor. O autor refere que numa chuvada, uma
fraccao substancial da média anual pode ser descarregada no meio, podendo atingir os 20
% do total anual.

A identificacdo da poluicao devido a pluviosidade é mais complexa que as descargas das
aguas residuais urbanas, devido a [23] :

e [ntermiténcia na transferéncia dos poluentes - As descargas fazem-se de uma forma
descontinua e aleatdria ao longo da ocorréncia de pluviosidade.

e Grande variabilidade qualitativa das descargas - As concentragoes e as cargas de
poluentes podem variar entre dois aglomerados, dois escoamentos no mesmo local,
ou ao longo dum mesmo escoamento. Entre concentragoes médias de descargas de
um aglomerado em diversas chuvas foi medida razoes da ordem de 40.

Overcash e Novotny in Castro [13] referem que as principais caracteristicas da poluigao
difusa podem sintetizar-se da seguinte forma :

e As descargas alcancam as aguas superficiais de uma forma difusa e em intervalos
intermitentes, relacionados, fundamentalmente, com a ocorréncia de acontecimentos
meteorologicos incontroldveis. As descargas tém a duragao limitada estendendo-se
geralmente por algumas horas ou dias. As intensidades das descargas dependem
essencialmente dessa duracao, do volume de dguas pluviais e do periodo de seca
anterior.

e As descargas provem de uma &area extensa, nao podendo geralmente ser aferidas no
ponto de origem, de dificil defini¢ao.

2.1 Causas e origens da poluicao difusa

Segundo Novotny [46] as causas da poluicao difusa sao :

e Aumento da populacao.

Ocupagao do solo.

— Desflorestagao.
— Alteracao de zonas himidas.

— Conversao de solos a agricultura intensiva.

Urbanizagao.

— Condicgoes da bacia hidrografica durante expansao urbanistica.

— Construgao.

Zonas sem infraestruturas sanitarias.

Poluicao de zonas desenvolvidas, zonas com redes de drenagem de dguas residuais
e corredores de transportes.

Mineracao.
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e Fontes difusas da agricultura e silvicultura.

e Pastagens e zonas de pecuéria.

As origens da poluicao difusa nas aguas superficiais podem ser atribuidas aos seguintes
grupos :

e Origem atmosférica.
e Origem urbana.

e Origem agricola.

2.1.1 Origem atmosférica

As emissoes atmosféricas sao numerosas. Elas provéem, de entre outras, de actividades
industriais, centrais térmicas, escapes de motores de combustao. As chuvas podem fazer
cair os poluentes sobre o solo em locais por vezes bastante afastados do local de emissao
[23].

A transferéncia duma parte dessa poluicao produz-se por lixiviacdo ao longo da pre-
cipitacao [23]. No quadro (A.7)(pag. 113) podemos ver valores indicativos da composigao
da dgua da chuva, onde os valores de concentracoes de alguns parametros sao significativos.

2.1.2 Origem urbana

Loerth (1974), Wanielista et al. (1977), Guy (1978), Overcash e Davidson (1980), Novotny
et al. (1985) e Ellis (1986) in Castro [13] referem que as fontes urbanas de poluigao difusa
podem ser analisadas nas suas componentes, cada uma contribuindo com quantidades
variaveis de poluentes dissolvidos e em suspensao :

e Deposicao atmosférica, seca e himida, resultante das emissoes industriais, de veiculos
motorizados e de processos naturais, poeiras, polen e outros residuos vegetais.

e Erosao do solo e produtos de corrosao de superficies tais como pneus, ruas, telhados,
edificios e contentores.

e Areas de construcao, incluindo a erosao dos solos expostos, produtos quimicos prove-
nientes de combustiveis, solventes e estabilizadores.

e Fossas sépticas, especialmente quando a permeabilidade é reduzida resultando em
contaminagao superficial ou quando a permeabilidade ¢ demasiado elevada per-
mitindo a contaminacao de aguas subterraneas.

e Residuos urbanos.
e Aditivos quimicos, tais como pesticidas, fertilizantes e condicionadores de solo.
e Animais de estimacao e selvagens.

Num estudo realizado por Barret [2], sobre a poluicao difusa de origem urbana, chegou-se
as seguintes conclusoes :

e As maiores concentragoes de poluentes no escoamento ocorrem em zonas urbanas
com maiores intensidades de trafego; no entanto, o tipo de sistema de drenagem
afecta a qualidade da agua.
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e O escoamento de autoestrada é geralmente similar ao escoamento urbano e nao
contém concentragoes apreciavelmente superiores em metais pesados ou 6leo e gor-
duras. Consequentemente, o mesmo tipo de controlo de escoamento usado para
tratar as aguas pluviais urbanas é também apropriado para tratar descargas de
autoestradas. Esta afirmagao é confirmada pelo quadro (A.11) (pag. 114) onde as
massas de poluentes nos sedimentos nas autoestradas nao diferem muito das zonas
com caracteristicas urbanas.

2.1.2.1 Soélidos suspensos

Novotny [46] refere que os sedimentos sao um componente comum dos escoamentos plu-
viais, sendo considerados como um poluente. Sedimentos em excesso podem deteriorar
a qualidade da vida aquatica interferindo com a fotossintese, respiragao, crescimento e
reproducao. Também podem transportar outros poluentes que estao ligados a estes, in-
cluindo, nutrientes, metais e hidrocarbonetos (APWA (1981) in Novotny [46]). Nos quadros
(A.4)(pag. 112) e (A.11)(pag. 114) podemos ver valores tipicos de metais pesados associ-
ados aos sedimentos.

Da andlise do quadro (A.8)(pag. 113) o qual apresenta valores de polui¢ao associados
aos sedimentos, verificamos que o seu peso varia entre 65 % a 99 % (percentagens rel-
ativas entre poluentes particulados e poluentes totais). Isto significa que grande parte
da resposta ao tratamento das dguas de escorréncia passa por um tratamento de sedi-
mentagao. Pela andalise do quadro (A.9)(pag. 113), sobre valores de remocao de poluentes
associados a sedimentacao, verifica-se que este processo permite atingir valores de remocao
de 40 % a 90 %, dependendo da natureza do poluente.

Irish [34] refere que os valores de SST” e SSV® estao dependentes das condigdes de tempo
seco anterior, tais como :

e Deposicao de poeiras.
e Manutencao e limpeza das ruas.
e Intensidade do escoamento na chuvada anterior.

Os valores de SST e SSV dependem do tempo de estiagem anterior e da intensidade de
trafego [34]. No quadro (A.5)(pag. 112) podemos ver valores indicativos de deposi¢ao de
sedimentos em zonas urbanas em funcao do trafego. Pela analise dos valores podemos ver
que a acumulagao de sedimentos varia com o volume de trafego e com a existéncia ou
nao de passeios (0s passeios aumentam a acumulac¢do de sedimentos ao longo das vias de
comunicagao).

Segundo Irish [34], foram comparados valores em ruas com limpeza e outras sem limpeza,
concluindo-se que foram obtidas redugoes de cargas nas aguas de escorréncia das chuvas
com uma probabilidade de 99 % relativo aos SST e uma probabilidade de 95 % relativo
aos SSV. Conclui-se assim que é possivel o controlo na fonte da poluicao difusa relativa
aos SSY.

Castro [13] refere que a limpeza das ruas representa eficiéncias varidveis nao s6 em fungao

7SST - Sélidos Suspensos Totais
8SSV - Sélidos Suspensos Volateis
9SS - Sélidos Suspensos
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da frequéncia de limpeza, da tecnologia utilizada e do estado de conservagao das ruas
como também das condicoes climaticas especificas.

Para o referido autor [13] os climas com fortes variagdes sazonais, apresentando um longo
periodo seco (caso do clima mediterranico), sdo os mais favoraveis. Nestes casos, a limpeza
das ruas deve apresentar eficiéncias de remocao de 30 % a 40 % de sélidos suspensos para
frequéncias de limpeza de trés a quatro vezes por semana.

Castro [13] defende também que as lagoas de retencao de aguas de escorréncia atingem
eficiéncias de 50 % de sélidos suspensos. No apéndice (B) (pag. 115) sdo apresentadas
duas metodologias para o dimensionamento de lagoas de sedimentacao para aguas de es-
corréncia pluvial em condi¢oes hidrodinamicas, nomeadamente a metodologia de Fair e

Geyer (1954) recomendado pela EPA e a de Raju et al.(1999).

Para Castro [13] os decantadores atingem eficiéncias de 20 % a 60 % de sélidos sus-
pensos.

No quadro (A.10)(pag. 113) podemos analisar a varia¢ao do tempo de retencao hidraulica
para conseguirmos uma remocao de 60 % de sélidos suspensos a 1,2 m de profundidade.
Ao analisarmos o quadro concluimos que quanto maior a concentracao inicial de sélidos,
menor ¢ o tempo de retengao necessario para se atingir a remogao pretendida.

2.1.2.2 Caréncia de oxigénio

E comum encontrar-se nas aguas pluviais substancias tais como folhas de arvores, excre-
mentos de animais, residuos sélidos urbanos e matéria organica, os quais diminuem o nivel
de oxigénio nos corpos de agua (U.S.EPA(1992) in Novotny [46]).

Irish [34] refere que a caréncia de oxigénio (CBO' e CQO) ¢ dominada pela intensi-
dade de trafego nos periodos de estiagem.

Segundo Irish [34] a caréncia de oxigénio depende da intensidade de trafego s6 sendo
possivel reduzir a carga de poluentes com a reducao do volume de trafego. Assim, a forma
de mitigar o problema passa pela recolha e tratamento das dguas das ruas e auto-estradas.

Castro [13] refere que as lagoas de retencdo de aguas de escorréncia podem atingir
eficiéncias de 25 % a 40 % na remogao do CBO.

De acordo com Castro [13] os tanques de sedimentagao podem atingir uma eficiéncia
de 30 % de CBO.

2.1.2.3 Oleos e gorduras

Alguns hidrocarbonetos a baixas concentracoes sao téxicos para os organismos aquaticos
(Woodward-Clyde (1990) in Novotny [46]. A fonte principal dos 6leos e gorduras sao as
fugas dos motores, derrames em estagoes de servico, derrames em reservatorios demasi-
ado cheios, desengorduradores de restaurantes e éleos usados (Berman et al. (1991) in
Novotny [46]).

Irish [34] refere que os 6leos e gorduras sao dominados pela intensidade de tréfego nos

0CBO - Caréncia Bioquimica de Oxigénio
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periodos humidos e que a estes parametros se aplica o mesmo principio da caréncia de
oxigénio, ou seja, consegue reduzir caso se reduza o volume de trafego. Dever-se-4 fazer
recolha e tratamento das aguas de escorréncia.

2.1.2.4 Nutrientes

Nutrientes, incluindo o azoto e o fésforo, sdo encontrados nas escorréncias pluviais. Estes
nutrientes podem provocar um crescimento excessivo ou acelerado de vegetacao ou algas
resultando numa deterioragao do uso da dgua para abastecimento publico [46].

As cargas de nitratos [NOj | e fésforo total [Pr| sao dependentes da intensidade de trafego
durante os periodos de estiagem. A contagem de trafego é apenas uma variavel que mel-
hor traduz as condigoes de carga no tempo de estiagem; no entanto, estes parametros
dependem das condigoes gerais [34].

Segundo Irish [34] a chuva é uma fonte importante em nutrientes no escoamento, Quadro
(A.7)(pag. 113).

Para o referido autor [34], a forma de mitigar as cargas de nutrientes passa pelo mesmo
tratamento utilizado pela caréncia de oxigénio e 6leos e gorduras, porque o controlo na
fonte nao tem viabilidade.

Castro [13] refere que os tanques de sedimentagdo podem atingir uma remocao de 20
% no Pr e 30 % no TKN'!,

2.1.2.5 Metais

Os metais pesados mais comuns nas escorréncias pluviais sdo o chumbo [Pb], zinco [Zn]
, cadmio [Cd] e cobre [Cu] . E também frequente encontrar-se crémio [Cr] e niquel [Ni]
(U.S.EPA (1991) in Novotny [46]). Os metais pesados sdo uma preocupagao, porque sao
téxicos para os organismos aquaticos [46]. Podem ser bioacumulédveis e tém um potencial
de contaminagao das fontes de abastecimento de dgua [46].

A carga de cobre [Cu| e chumbo [Pb] é bastante influenciada pela intensidade de trafego
durante a chuvada [34].

As varidveis de controlo do ferro [Fe] sdo condicionadas pelo tempo de estiagem. Es-
tas nao parecem ser significativamente influenciadas pela intensidade de trafego tanto em
tempo seco, como hiimido [34].

As cargas de zinco [Zn] sao influenciadas pela intensidade de trafego nos periodos de
estiagem e das caracteristicas da chuvada anterior [34]. Tem-se observado que para este
parametro, a intensidade de trafego no tempo de estiagem ¢é mais importante do que pro-
priamente o tempo que decorre entre chuvadas [34].

Os esforgos para gerir as cargas de [Cu] e [Fe] devem direccionar-se pelo controlo da
escorréncia das chuvas, que passa pela recolha e tratamento desta [34].

No caso do ferro [Fe] nao foi detectada diferenga significativa entre as cargas médias
deste metal em periodos de limpeza de ruas e de nao limpeza destas [34]. Uma maior

HTKN - Azoto Kjeldahl
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frequéncia de limpeza mostra ser mais efectiva nos constituintes associados aos sélidos em
suspensao arrastados pelo escoamento [34].

Segundo Irish [34], a mitigagao das cargas de zinco [Zn] nas dguas de escorréncia pluviais
¢ limitada pelas medidas de controlo disponiveis para o cobre [C'u] e para o chumbo [P0].

Castro [13] refere que climas com fortes variagoes sazonais, apresentando um longo periodo
seco (caso do clima Mediterraneo), sdo os mais favoraveis. Nestes casos, a limpeza das
ruas deve apresentar eficiéncias de remocao de 80 % de metais pesados para frequéncias
de limpeza de trés a quatro vezes por semana.

2.1.2.6 Microbiologia

Bactérias e virus sao contaminantes comuns das escorréncias pluviais. Nos sistemas sep-
arativos, as fontes principais sao os excrementos dos animais e descargas de esgotos
domésticos subdimensionados [46]. Esta forma de poluigdo pode ter impacte significa-
tivo em zonas balneares.

2.1.2.7 Sdélidos flutuantes

Os soélidos flutuantes podem conter montantes significativos de metais pesados, pesticidas
e bactérias. Estes solidos resultam, em regra, dos residuos das ruas ou das areas industriais
de depdsito de lixo, e sdo inestéticos nos drenos de dgua ou nas lagoas de retengao [46].

2.1.2.8 Outras substancias toxicas

Podem ser encontradas nas escorréncias pluviais em baixas concentracoes. Os compostos
organicos mais usuais nos escoamentos pluviais sao : pesticidas, fendis e polinucleares ou
hidrocarbonetos aromadticos policiclicos (Cidade de Seattle (1989) in Novotny [46]) .

Fisher et al. [29] realizaram um estudo na Baifa de Santa Monica no sentido de verificar a
presenga de dioxinas, furanos e naftalinas policlorinadas (NPC’s) nas escorréncias pluviais.

O estudo chegou as seguintes conclusoes:
e A existéncia de dioxinas, furanos e NPC’s.

e Deteccao destes compostos na dgua da chuva, tendo-se levantado a hipotese de haver
também lavagem do solo.

e A concentracao destes compostos é bastante superior durante as tempestades com-
parativamente com tempo seco, associada a um mais elevado caudal durante estes
fendmenos meteoroldgicos, o que significa que a massa destes poluentes é bastante
superior.

e As concentracoes de dioxinas, furanos e NPC’s estao correlacionados com a ocupacao
comercial e urbanizada do solo. Esta ocupacao suporta as estratégias de controlo de
qualidade da agua que estao associadas ao uso do solo.

Segundo este autor as possiveis fontes destes compostos sao :

e Processos de combustao na presenca de carbono organico, cloro e metais pesados
(Olie et al. (1977); Buser et al. (1978); Stieglitz et al. (1989) in Fisher et al. [29]).
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e Por vezes como sub-produtos de reacgoes organicas, na sintese de compostos clori-
nados aromadticos (Swansen et al. (1978) in Fisher [29]), producao de cloro e bran-
queamento de pasta (Swansen et al. (1978); Amendola et al. (1989) in Fisher [29]).

e Oleos de motor usados os quais, podem conter estes compostos (Marklund et al.

(1990) in Fisher[29]).
e Deposicao de aerossois de combustao.
e Derramamento de 6leo do carter dos veiculos automéveis.

e Descargas ilegais de residuos nos colectores pluviais.

2.1.3 Origem agricola
2.1.3.1 Sélidos suspensos

A grande fonte de sélidos suspensos associado a origem agricola provem do fenémeno de
erosao dos solos. Esta pode classificar-se em edlica e hidrica.

Segundo Schultz [62], a erosao edlica é causada pelo vento e ocorre com maior inten-
sidade em solos arenosos em regioes sujeitas a secas periddicas e nas quais o solo esta
desprotegido de coberto vegetal.

Ainda de acordo com este autor [62], a erosao hidrica é a mais importante porque ocorre
em todos os tipos de solo, tratando-se do resultado da energia de desgaste da chuva e do
escoamento. Manifesta-se em trés formas :

e Erosao superficial ou laminar - corresponde a remocao da camada superior do solo.
De acordo com Schultz [62] é o pior tipo de eros@o porque apresenta um desgaste
uniforme em toda a altura da camada sem apresentar grandes vestigios do seu efeito.
Corresponde ao primeiro estagio de erosao.

e Erosao por sulcos - a erosao laminar pode provocar sulcos no terreno. Esta forma
de erosao é mais visivel.

e Erosao por ravina - caso nao se controle a erosao por sulcos estes passarao a ser em
maior ntimero, mais profundos e aparecera a erosao por ravina.

Nas origens agricolas os sedimentos s6 por si sao uma forma de polui¢ao, mas estes ten-
derao a transportar outras formas de poluentes com efeitos nefastos no meio ambiente
(azoto, fésforo, pesticidas, etc.).

As formas de controlar a erosao passa pela adopcao de técnicas de conservagao do solo
largamente difundidas. Como :

e Pousio - neste tipo de pratica, Castro [13] refere que se conseguem redugoes na perda
de solo de 74 %.

e Rotatividade de culturas.
e Plantacao segundo as curvas de nivel.

e Plantacao de culturas alternadas em faixas ou bandas - Neste tipo de plantacao
conseguem-se eficiéncias de 75 % [13].
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e Construcao de terracos em zonas de relevo acentuado, conseguindo-se assim eficiéncias

de 30 % [13].

A influéncia das praticas agricolas adequadas na reducao da erosao pode ser avaliada por

_ Cpr
Ry = (1 - sz) 100 (2.1)

Onde,
R4 - redugéo da erosao, %.
Cp; - factor de técenica cultural ponderado (técnica mais favoravel).

C'py - factor de técnica cultural ponderado (técnica menos favordvel).

A influéncia da criagao de terracos na reducao da erosao pode ser determinada por :

LS.
Ry = (1 - LSS) - 100 (2.2)

Onde,
R4 - reducdo da erosido, %.
LS, - factor fisiografico com terragos.

LS, - factor fisiografico sem terragos.

A abordagem dos factores de técnica cultural e fisiografico é feita na seccao (3.5) (pag.
49) relativa a quantificagdo da erosao.

2.1.3.2 Caréncia de oxigénio

O tipo de ocupacao do solo tem influéncia na caréncia de oxigénio do meio. Se pensar-
mos na pecudaria extensiva, esta é uma grande fonte de poluicao para os meios hidricos
superficiais. No quadro (A.2)(pag. 111) podemos ver cargas de CBO'? e CQO associadas
a pecudaria na bacia hidrogréafica do rio Yodo no Japao :

e CBO - Caréncia Bioquimica de Oxigénio

— Bovinos - 640 g

bovino-dia

— Suinos - 200 g

suino-dia

e CQO - Caréncia Quimica de Oxigénio

— Bovinos - 3000 g

bovino-dia
— Suinos - 700 —Z<——
suino-dia

Grande parte desta carga de poluentes serao lixiviados pelos escoamentos superficiais.

2.1.3.3 Nutrientes

Num estudo'® feito por Steinheimer [65] nos Estados Unidos verificou-se que 70 % dos ni-
tratos [INOj ] depositados pela chuva ao longo do ano sao feitos na Primavera e no Verao.
Este facto deve-se a aplicagao de azoto N nos campos nesta época.

Este autor refere ainda que a precipitacao contribui com cerca de 7% (4,2 %) da carga

12CBO - Caréncia Bioquimica de Oxigénio
13A 4rea de estudo corresponde a um campo com 40,5 ha, no qual 37,6 ha estdo cultivados.
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média anual).

Ainda neste estudo, Steinheimer [65] refere que a média anual de carga de azoto é in-
ferior a 3 %, o que corresponde a cerca de 2 % da carga anual aplicada.

Os mecanismos através dos quais o nitrato [NO5] é libertado do solo e removido pelo
escoamento superficial é complexo. O iao nitrato [NO5 | exibe um comportamento inico
em relacao aos outros nutrientes aplicados sob o solo. E um anido que forma poucos nu-
trientes insoluveis com outros constituintes do solo. Este comportamento é diferente de
outros tipos de fertilizantes, e.g., aménia, azoto Kjeldahl, fésforo inorganico, carbonato e
bicarbonato. No entanto é assumido que o impacto da gota de chuva na superficie pro-
duz uma turbuléncia numa fina camada de solo, libertando o nitrato para o escoamento
superficial. Como tal, dispersao e difusao sao os dois mecanismos pelos quais o nitrato é
libertado.

Linsley [39] refere que 60 % do azoto e 40 % do fésforo que entram nos sistemas de
abastecimento de agua sao atribuidos a lixiviagao de zonas agricolas.

2.1.3.4 Pesticidas

Os pesticidas estao ligados as praticas agricolas. O seu aparecimento nas aguas super-
ficiais é devido a lavagem das superficies onde foram aplicados ou ainda do transporte
de sedimentos com pesticidas adsorvidos. Estes compostos sao caracterizados pela sua
persisténcia, capacidade de bioacumulagao e toxicidade. No quadro (A.3) (pag. 112) sao
apresentados valores de meia vida (3 a 20 meses) e desaparecimento a 95 % (1 a 30
anos) relativos a alguns pesticidas que sao elucidativos da persisténcia destes compostos
quimicos no meio.

2.1.3.5 Microbiologia

Walker et al. referem que o Cryptosporidium é uma grande ameaca para a saude humana,
superior a outros patogénicos de origem hidrica como a Giardia, devido a sua elevada
resisténcia aos tratamentos comuns de agua.

Fontes potenciais destes patogénicos sao os efluentes e fezes de animais domésticos e
selvagens (Buhkari et al. (1997) in Walker et al. [73]). Em particular, Cryptosporidium é
conhecido por estar presente, em grandes concentragoes, no estrume de vaca.

Cryptosporidium e Giardia sao entero patogénicos de mamiferos. Causam diarreia sev-
era e desidratagao [73]. Estes patogénicos sao disseminados por esporos denominados de
Cysts para a Giardia e Oocysts para o Cryptosporidium [73]. Estes Cysts e Qocysts sao re-
sistentes a muitos stresses ambientais, permitindo o transporte dos microrganismos para
e através dos sistemas de abastecimento. A doenga associada com o Cryptosporidium,
a Criptosporidiose, é geralmente mais severa que que a Giardiose, a doenca resultante
da Giardia , mas de sintomas similares [73]. Nao poe em perigo de vida a maioria dos
individuos saudaveis, mas é bastante grave, chegando a ser fatal, para criancas, idosos,
doentes com SIDA e outros com um fraco sistema imunoldgico, como por exemplo aqueles
que estao a receber quimioterapia [73].

Investigadores provaram que os efluentes humanos e de vacas leiteiras infectadas sao as
maiores fontes destes patogénicos nas aguas doces superficiais para a produgao de agua
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para consumo humano (Gallaher (1989); Juranek (1995) in Walker [73]). A deteccao destes
patogénicos é morosa e sujeita a grandes erros [73].

O estrume do gado é rico em actividade microbioldgica e fornece um meio para os pro-
tozodrios e bactérias atacarem Oocyst, reduzindo o seu nimero (Jenkins (1996) in Walker
[73]). A elevada concentragao de amonia no estrume resulta num pH elevado. Robertson
et al. (1992) in Walker [73] demonstraram que valores extremos de pH (altos e baixos)
tém um efeito adverso significativo na sobrevivéncia dos Qocysts.

Cryptosporidium pode ter origem numa fonte pontual como um armazenamento de es-
trume ou difuso como zonas de pecudria ou espalhamento de estrume (Kneale at al.(1999)in
Trudgill [69]).

Tal como foi referido anteriormente, o Cryptosporidium é um patogénico de grande relevancia
sanitaria de possivel contaminagao difusa ligada a actividade da pecudria. De acordo com
Fayer e Ungar (1986) in Trudgill [69] Oocysts é geralmente resistente a desinfectantes,

e cloragens a niveis elevados, apresentam problemas de sabor. Liyanage et al. (1997) in
Trudgill [69] avaliaram a capacidade de desinfec¢ao de cloro, didxido de cloro, tiosulfato
de sédio, clorito e clorato para desinfectar agua contaminada com Cryptosporidium, tendo
concluido que o diéxido de cloro é o desinfectante que desactiva os Qocysts.

A filtragao lenta em areia é um tratamento eficaz, mas requer grandes areas de filtros [69].
Timms et al. (1995) in Trudgill [69] registaram com este processo remogoes de 99,997
% de Qocysts . Algiers e King (1997) in Trudgill [69] referem que a filtracdo promove
clarificacao adequada a dgua e remove 99,9 % das particulas com diametros no campo de
4 uym -5 pm e b um - 15 pm dimensoes da Cryptosporidium e da Giardia.

2.2 Accao da precipitacao

Segundo Valiron [70], a precipitagdo comega por provocar uma molhagem inicial da su-
perficie, que nao se traduz em mais nada do que em infiltracao. Nesta fase da-se o inicio
da dissolucao de elementos soluveis depositados no solo, os quais se vém somar aos trans-
portados pela precipitacao.

Quando a quantidade de precipitacao ultrapassa a fase de molhagem da-se o escoamento.
O escoamento esta associado ao arrastamento e ao transporte de particulas depostas sobre
solo. Estes fendmenos sdo bastante complexos e sao fungao de [70]:

e Energia cinética das gotas da chuva.
e Velocidade do escoamento.

e Coesao dos depdsitos que é mais forte quanto maior for a distancia entre duas
chuvadas.

O arrastamento pode mesmo transformar-se em erosao nos terrenos naturais [70].

O arrastamento e o transporte sao essencialmente funcao de factores caracteristicos da
chuva [70] :

e Altura da chuva caida, sua intensidade e progressao.
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e Granulometria da chuva - as gotas maiores tém uma energia cinética maior per-
mitindo desligar os elementos depositados.

Estes parametros pluviais intervém entre si e ligados aos do solo, como a pendente e
erodibilidade. A natureza do solo intervem ligada a importancia dos poluentes depositados

[70].

2.3 Legislacao aplicada

O objectivo da directiva quadro relativa a agua é a definicao de um conjunto de objectivos
que garantam uma politica sustentavel para a dgua, que sao [51, 52, 53, 54, 55] :

e O abastecimento de agua para consumo humano.

e O abastecimento de dgua para outros fins econdmicos.

e A proteccao do ambiente.

e A atenuacdo do impacto dos periodos de cheia e de seca.

Face a dificuldade de compatibilizar sempre estes quatro objectivos, a directiva d& especial
relevancia a proteccao do ambiente.

A proposta de Directiva Quadro para a dgua [51] refere que :

A expressao “poluicao de fonte difusa”abrange uma vasta gama de fenomenos muito di-
versos, em que a unica caracteristica realmente comum é constituirem formas de poluicao
sem uma fonte pontual. Dado que as autoridades tém vindo a tratar de forma mais efi-
ciente as fontes pontuais, as difusas vao-se tornando, em termos relativos, cada vez mais
importantes e necessitam de ser abordadas. No entanto, nao se trata de uma unica solucao
simples. A gama de solugoes € tao extensa como a dos problemas.

A Proposta de Directiva Quadro refere que as especificagoes técnicas para a monitor-
izacao do estado ecoldgico das dguas devem definir métodos para :

e Monitorizacao de todas as massas de dgua significativas e monitoriza¢ao represen-
tativa de todas as outras massas de dguas superficiais .

e Monitorizagcao das caracteristicas fisico-quimicas, biologicas e fisicas da massas de
agua, incluindo os aspectos quantitativos e aspectos dinamicos como, por exemplo,
as variagoes sazonais e as variagoes naturais a longo prazo, mas com atribuicao do
maior grau de importancia as caracteristicas biologicas.

e Apresentacdo dos resultados dessa monitorizacao de acordo com um formato ou
modelo comum, baseado no grau de afastamento do seu potencial ecologico mdzrimo.

o Utilizagcao de cinco classificagoes para a apresentacao do estado ecologico das quais
as duas superiores serdo "excelente estado ecoldgico® ’e "bom estado ecoldgico'®”.

14Aguas Superficiais - as dguas doces superficiais, os estudrios e as dguas costeiras [51]

5 Excelente Estado Ecolégico - o estado ecoldgico tedrico que uma massa de dguas superficiais em que
se demonstre que ndo existe influéncia significativa das actividades humanas [51].

6Bom Estado Ecoldgico - o estado ecoldgico alcancado por uma massa de dguas superficiais em que
se demonstre a existéncia de uma influéncia significativa das actividades humanas, mas que apesar disso
apresenta um ecossitema rico, equilibrado e sustentdvel[51]
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Ainda de acordo com esta directiva, as especificacoes técnicas para a monitorizacao do
estado quimico das aguas superficiais devem definir métodos para :

e Monitorizagcao de todas as dguas superficiais identificadas como podendo ser afec-
tadas por fontes de poluicao pontuais ou difusas das substancias incluidas na lista
do anexo VIII.

o Utilizagcao de cinco classificagoes para a apresentagao do estado quimico das quais
as duas superiores serao "excelente estado quimico”e “bom estado quimico”.

A proposta da Directiva Quadro [51, 52, 53, 54] refere que, para que haja um bom estado
ecoldgico das aguas superficiais, deve haver um controlo da poluicao difusa associado ao
controlo da poluicao pontual, para a seguinte lista de poluentes que corresponde a lista
do anexo VIII do ponto anterior :

e Compostos organohalogenados e substancias susceptiveis de formar esses compostos
no meio.

e Compostos organofosforados.
e Compostos organoestanicos.

e Substancias e preparagoes com propriedades comprovadamente carcinogénicas ou
mutagénicas ou com propriedades susceptiveis de afectar a reprodu¢do no meio
aqudtico ou através deste.

e Hidrocarbonetos persistentes e substancias toxicas persistentes e bioacumuldveis.
e (hanetos.

o Metais e respectivos compostos.

e Arsénio e respectivos compostos.

e Biocidas e produtos fitofarmacéuticos.

e Matérias em suspensao.

e Substancias que contribuem para a eutrofizagao (em especial, nitratos e fosfatos).

e Substancias com influéncia desfavordvel no equilibrio do oxigénio (que podem ser
medidas através de técnicas como a CQO, a CBO,etc.).

Ainda de acordo com a Directiva Quadro, os critérios de seleccao das substancias ou grupos
de substancias prioritarios com vista a andlise dos riscos que representam para o ambiente
aquatico e da adequacao de uma estratégia especifica a desenvolver pela Comissao para
o controlo das descargas no meio aquatico sao os seguintes :

A substancia ou grupo de substancias :

e Fstd provado que tem efeitos inaceitdveis sobre o ambiente aqudtico ou hd fortes
indicacoes de que comporta riscos para 0 mesmo.

e FEncontra-se dispersa numa ou vdrias partes do meio aqudtico.

e Atinge o meio aqudtico a partir de diversas fontes e vias de acesso.
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Nesta Directiva, é considerado bom estado das aguas superficiais, o estado em que se
encontra uma massa de aguas superficiais quando os seus estados ecologico e quimico sao
considerados, pelo menos, "bons”.

O Decreto-Lei 235/97 [27] relativo a polui¢ao do meio hidrico por nitratos, corresponde
a transposigao para direito interno da Directiva n° 91/676/CEE. Este decreto-lei prevée
como critérios de identificacao das dguas poluidas por nitratos :

o As dguas poluidas e as dguas em risco de serem poluidas por nitratos de origem
agricola devem ser identificadas mediante a aplica¢ao, entre outros, dos sequintes
critérios:

— /fguas doces superficiais'” utilizadas ou destinadas a producdao de dgua para
consumo humano que contenham ou apresentem risco de vir a conter uma
concentracao de nitratos superior a definida de acordo com dispostos na Direc-
tia 75/440/CEE, caso nao sejam tomadas as medidas em programa de ac¢ao
adequado.

— Lagoas, outras massas de agua doce, estudrios e aguas costeiras que se revelem
eutroficos ou se possam tornar eutrdficos a curto prazo, se nao forem tomadas
as medidas em programa de ac¢ao adequado.

e Na aplicacao destes critérios, deverd ainda atender-se :

— As caracteristicas fisicas e ambientais das dguas e dos solos.

— Aos conhecimentos disponiveis quanto ao comportamento dos compostos de
azoto no ambiente (dguas e solos).

— A caracterizacao das actividades humanas nas dreas envolventes.

O Decreto-Lei 235/97 [27] prevé as seguintes medidas a tomar no programa de acgao
referido no ponto anterior:

o As medidas deverao incluir regras relativas :

— Aos periodos em que € proibida a aplicacao as terras de determinados tipos de
fertilizantes.

— A capacidade dos depositos de estrume animal; a capacidade destes depdsitos
deve exceder a necessdria para a armazenagem de estrume durante o periodo
mais prolongado em que ndo € permitida a aplicacdo de estrume animal as
terras situadas em zonas vulnerdveis, excepto quando possa ser demonstrado
que a quantidade de estrume que exceda a capacidade real de armazenamento
serd eliminada de modo que nao prejudique o ambiente.

— As doses maximas permissiveis de aplicacao de fertilizantes aos solos, com-
pativeis com a boa prdtica agricola e tendo em conta as caracteristicas da zona
vulnerdavel em questdo, em especial :

x As condi¢oes do solo, tipo de solo e declive.
x As condicoes climdticas e, nomeadamente, a pluviosidade e a irrigacado.

x A utilizacao do solo e as prdticas agricolas, incluindo sistemas de rotagao
de culturas, e deve basear-se no equilibrio entre :

17 Aguas Doces Superficiais - todas as dguas paradas ou correntes & superficie do solo e acima da linha
limite das dguas doces. [51]
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- As necessidades previsiveis de azoto as culturas a partir do solo e de
fertilizantes correspondente, e

- O fornecimento de azoto as culturas a partir do solo e de fertilizantes
correspondentes :

A quantidade de azoto presente no solo no momento em que comeca
a ser significativamente usado nas culturas (quantidades considerdveis
no final do Inverno).

Ao fornecimento de azoto através da mineralizacao liquida das reser-
vas de azoto organico no solo.

Ao azoto proveniente de estrume animal.

Ao azoto proveniente de fertilizantes quimicos e outros.

o As medidas devem assequrar que em cada exploracao agricola ou pecudria a quan-
tidade de estrume animal aplicado anualmente nas terras, incluindo pelos proprios
animais, nao exceda um montante especifico por hectare.

A quantidade especifica por hectare serd a quantidade de estrume que contenha 170
kg de azoto.
No entanto:

— Para o primeiro programa de ac¢ao poderd ser considerada uma quantidade de
estrume que contenha até 210 kg de azoto.

— Poderao ser fizados outros valores por autoridades competentes. Fssas quan-
tidades deverao ser firadas de modo a nao prejudicar o objectivo de reduzir a
poluicao das dguas por nitratos. Esses valores deverdo ser justificados com base
nos sequintes critérios :

x Longos periodos de crescimento.
x Culturas de elevada absor¢ao de azoto.
x Flevado volume de precipitacao na zona vulnerdvel.

x Solos com nivel excepcionalmente elevado de desnitrificacao.

A constituicao de um cédigo de boas praticas agricolas de acordo com o Decreto-Lei
235/97 é a seguinte :

e Um Codigo de Boas Prdticas Agricolas, cujo objectivo seja reduzir a polui¢cdo cau-
sada por nitratos, deverd incluir disposicoes que abranjam as sequintes questoes, na
medida em que forem relevantes:

— Os periodos em que a aplicacdo de fertilizantes aos solos ndao € apropriada.

A aplicagao de fertilizantes em terrenos de forte inclinagao.

A aplicacao de fertilizantes em terrenos saturados de dgua, inundados, gelados
ou cobertos de neve.

As condigoes de aplicagao de fertilizantes nas proximidades de cursos de dgua.

— A capacidade e a construcdo de depositos de estrume animal, incluindo me-
didas que evitem a poluicao da dagua pela drenagem e derramamento para as
aguas subterraneas ou superficiais de liquidos que contenham estrume animal e
efluentes provenientes de materiais vegetais armazenados, tais como silagem.
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— Os métodos de aplicacao de fertilizantes incluindo a dose e a uniformidade
do espalhamento, tanto dos fertilizantes quimicos como do estrume animal, de
forma a manter as perdas de nutrientes para a dgua a um nivel aceitdavel.

e Poderao ainda ser incluidas as sequintes medidas:

— Gestao de utilizacao do solo, incluindo sistemas de rotagao de culturas e a pro-
por¢ao relativa entre a drea consagrada as culturas permanentes e as culturas
anuais.

— Manutencdao de um nivel minimo de revestimento vegetal do solo durante as
épocas (pluviosas) que obsorverd o azoto do solo que, de outra forma, poderia
provocar a poluicao da dgua pelos nitratos.

— Elaboracao de planos de fertilizacao para cada uma das exploragoes e de um
registo da utilizagao de fertilizantes.

— Prevenc¢ao da poluicao da dgua provocada pela drenagem ou pela infiltracao
para além das raizes das plantas nos sistemas de irrigacao.

O Decreto-Lei 2/88 [26] relativo a classificac@o de albufeiras de dguas publicas destinadas
ao servico publico para actividades secundarias '®, proibe dentro do seu perimetro de
proteccao (pode variar entre 200 m e 500 m do NPA!® dependendo do tipo de classificacio
da albufeira) :

o O estabelecimento de industrias que produzam ou usem produtos quimicos toxicos
ou com elevados teores de fosforo ou de azoto;

e A instalacdo de exploracoes pecudrias intensivas, incluindo as avicolas;
e O armazenamento de pesticidas e de adubos organicos ou quimicos,

e O emprego de pesticidas, a nao ser com autoriza¢ao especial, que so deverd ser con-
cedida, a titulo excepcional, em casos justificados e condicionados quanto as zonas
a tratar e quanto a natureza, caracteristicas e doses dos produtos a usar;

18 Consideram-se como actividades secundérias :
e Pesca;
e Banhos e natacao;
e Navegagao recreativa a remo e vela;

e Navegacao a motor;

Competigoes desportivas.
As actividades estao classificadas com um indice :
e 0 - actividades nao permitidas;
e 1 - actividades permitidas com restrigoes;
e 2 - actividades permitidas sem restricoes.
As albufeiras podem ser classificadas em :
e Albufeiras de utilizacao condicionada;
e Albufeiras de utilizacao limitada;

e Albufeiras de utilizacao livre.

L9NPA - Nivel de Pleno Armazenamento
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e O emprego de adubos quimicos azotados ou fosfatados, mos casos que impliquem
risco de contaminacdo de dgua destinada ao abastecimento de populacoes ou de
eutrofizacdao da albufeira;

e O langcamento de excedentes de pesticidas ou de caldas pesticidas e de dguas de
lavagem com uso de detergentes;

o A descarga, ou infiltracao no terreno, de esgotos de qualquer natureza, ndo devi-
damente tratados, quando seja vidvel o seu lan¢amento a jusante da albufeira ou
quando excedam determinados valores, a fixar pelos servicos competentes, além de
outros parametros, dos teores de fosforo, azoto, carbono, mercirio e outros metais
pesados (como o chumbo e o cddmio) e pesticidas.

A descarga de aguas pluviais associadas a colectores unitarios esta legislada pela reg-
ulamentacao que define a qualidade da agua em termos de poluicao pontual como o
Decreto-Lei 236/98 [28] e o Decreto-Lei 152/97 [25].

2.4 Controlo da poluicao difusa

Castro [13] refere que de uma forma geral, as técnicas de controlo de poluigao provavel-
mente mais eficientes e econémicas consistem em praticas de conservacao e gestao do solo
nas areas rurais e em controlos arquitecturais nas zonas urbanas e nao no tratamento de
aguas residuais. Castro [13] propée diversas formas de controlar a poluicao difusa :

2.4.1 Controlo indirecto

Conjunto de formas de actuacao que indirectamente actuam na minimizacao da polui¢ao
difusa. Incluem-se dentro destas medidas [13] :

e Aplicagdo de impostos nas perdas de solo e de poluentes (medidas punitivas).

e Implementagao de subsidios para a redugao das perdas de solo e de poluentes (me-
didas compensatorias).

2.4.2 Controlo directo

Conjunto de formas de actuagao com um efeito directo sobre a reducao da poluicao difusa.

2.4.2.1 Controlo directo a nivel macro

Incluiem-se neste tipo de controlo, todas as medidas de planeamento que tenham como
preocupacao a reducao da poluicao difusa. Este tipo de controlo é de natureza nao estru-
tural e pode incluir [13] :

e Zonamento para controlo das actividades de uso do solo em areas criticas.
e Disposicoes regulamentares para controlo da erosao.

e Disposicoes regulamentares para a aplicacao de fertilizantes, pesticidas e deposicao
de residuos animais.

e Disposicoes regulamentares para a construcao de aterros e implementacao de operacoes
de drenagem.
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2.4.2.2 Controlo directo a nivel micro

O controlo a nivel micro pode ser dividido em trés categorias [13]:

e Controlos nao estruturais - conjunto de medidas de actuagdao no terreno que nao
impliquem a criacao de infraestruturas, e.g., limpeza, praticas do pousio, etc.

e Controlos semi-estruturais - conjunto de medidas que impliquem a realizacao de
alguns trabalhos, e.g., estabilizacao do solo, revegetacao, construcao de terragos em
zonas de relevo acentuado, pratica de culturas ao longo das curvas de nivel, etc.

e Controlos estruturais - conjunto de medidas que implicam a criacao de infraestru-
turas, e.g., lagoas de retencao de escorréncias, tanques de armazenamento, pavi-
mentacao porosa, tanques de sedimentacao, etc.

De acordo com Wanielista e Yousef (1993) in Novotny [46], estudos realizados na Florida
determinaram que os primeiros 25 mm de escoamento geralmente transportam 90 % da
poluicao de uma chuvada.

O tratamento de pequenas e frequentes chuvadas é a forma adequada de gestao da quali-
dade da agua. O montante a tratar depende da dimensao da bacia hidrogréafica, da area
impermeavel, da utilizacao do solo, do tipo de sistema de gestao de aguas pluviais e o mais
importante, o tipo de meio receptor e qualidade da agua desejada (Wanielista e Yousef
(1993) in Novotny [46]).

Novotny refere que as técnicas de gestao de aguas pluviais podem-se dividir em [46]:
e Controlo na fonte (CF) - redugao das taxas de emissao de poluentes na fonte.

e Modificagao hidrolégica (MH) - modifica¢ao hidroldgica das bacias hidrogréficas
com o objectivo de diminuir a actividade hidrolégica nas areas de origem e conse-
quentemente a carga de poluentes arrastados.

e Controlo da emissao (CE) - atenuagao da emissao de poluentes entre as dreas
de origem e os corpos receptores.

e Tratamento (T) - remocao dos poluentes das escorréncias antes de entrar no meio
receptor.

2.4.3 Sistemas de controlo na fonte (CF)

Valiron [70] refere que nas zonas urbanas, os locais que apresentam maiores riscos de fonte
de poluicao sao :

e Artérias de forte circulacgao.

e Ruas com arvores na época da queda da folha.

Mercados ao ar livre aquando da sua limpeza.

As areas industriais onde se situam os depdsitos ao ar livre de matérias sensiveis a
dissolucao ou ao arrastamento.

Os depdésitos de residuos.

Areas de estacoes de servico.
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Valiron [70] refere as medidas usualmente utilizadas tendo em vista a diminui¢ao da
poluicao difusa :

Recolha de folhas. A quantidade pode ser importante, assim como o seu efeito
na poluicao gerada [70]. E referido que em Neuilly /Seine, o municipio recolhe an-
ualmente cerca de 1200 toneladas de folhas, o que origina uma média de quatro
toneladas por hectare.

Obrigacao dos mercados recolherem os seus detritos e de nao os lancarem nos esgo-
tos.

Reforco da limpeza nas zonas de maior circulacao.

Equipar estas zonas com dispositivos de retencao de detritos, e.g., sumidouros ou
caixas de visita com fossas de decantacao.

Outras medidas preventivas apontadas pelo mesmo autor [46], sdo as seguintes :

Programas de informacgao ptblica.
Controlo na aplicagao de fertilizantes.
Controlo na aplicagao de pesticidas.
Sistemas de gestao de residuos sélidos.
Controlo de descargas ilicitas.

Limpeza das ruas - estudos realizados nos Estados Unidos confirmam que o var-
rimento das ruas de uma a duas vezes por semana permite a reducao de 10 % a 30
% dos poluentes em tempo de chuva [70]. Este estudo conclui que esta politica é
apenas interessante para os locais onde existem sistemas separativos [70].

Noutro estudo em Toulouse conseguiu-se diminuir as cargas em 50 % combinando-se
o varrimento da rua com a lavagem com jacto de 4gua sobre a superficie [70]. Valiron
[70] refere que o problema a resolver é a recuperacgao das aguas de lavagem.

Controlo da erosao - utilizacao de técnicas e praticas que reduzam o transporte
de sedimentos.

Sumidouro com decantagao - se regularmente limpa ¢ um excelente meio de
reter matérias em suspensao [70]. Pode ser utilizada em zonas de dguas carregadas
de sedimentos.

— Vantagens [70] - retem areia, gravilha. E facilmente limpa com equipamento
apropriado.

— Inconveniente [70] - a decantacdo pode reter matérias biodegradaveis, que
obriga a uma limpeza mais frequente.

Sumidouro com cestos para reter s6lidos grosseiros [70] - apresenta a desvan-
tagem de se obstruir facilmente. Pode ser utilizado em zonas de arrastamento de
folhas.
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2.4.4 Sistemas de modificacao hidrolégica (MH)

A utilizacao dos sistemas a seguir referenciados pode trazer alguns riscos para os lengdis
freaticos.

e Trincheiras drenantes - estao situadas logo a jusante das zonas impermeabilizadas
e recolhem as aguas escoadas perpendicularmente ao seu comprimento restituindo-as
posteriormente a rede apds o armazenamento com um caudal regular e amortizado

(Adler (1993) in Thevenot [67]).

Estes sistemas sao colocados em zonas onde o solo tem uma permeabilidade baixa
(e.g., argilas). O armazenamento da agua é feito em meio poroso (material granular).

e Trincheiras de infiltracao - sao semelhantes as trincheiras drenantes mas restituem
a dgua em meio nao saturado (solos permedveis com k > 107*2)(Adler (1993) in
Thevenot [67]).

e Pavimentos permeaveis - usualmente este tipo de pavimento é constituido por
trés camadas de material [70]:
— Camada superficial (betdo betuminoso drenante).
— Base de material drenante (gravilha betuminosa drenante).
— Fundagao em brita para servir de reservatério da dgua da chuva (brita).
e Canais pouco profundos - consiste em substituir os drenos de agua pluvial enter-

rados por canais pouco profundos situados nos espacos verdes colectivos em terreno
permedvel. Sao sistemas semelhantes a lagoas de retengao.

e Pocos de infiltracao - sempre que existem terrenos permeaveis em altura podemos
recorrer a pocos de infiltragao.

2.4.5 Sistemas e controlo de emissao (CE)

e Descarregadores de tempestade - tém como funcao permitir a descarga de eflu-
entes de sistemas unitarios em periodo de tempestade.

2.4.6 Sistemas de tratamento (T)

e Sistemas de lagunagem - de acordo com Valiron [70], os sistemas de lagunagem
podem dividir-se em :

— Lagoas de retencao (T + MH) - o objectivo principal é o de reduzir o escoa-
mento nos colectores, deixando passar somente o caudal adequado a conduta.
E utilizado sem sistemas separativos [70].

— Lagoas de armazenamento - Laminagem (T + MH) - tem como fungao
reduzir o nimero de descargas ou de estabilizar o escoamento nos sistemas a
jusante para melhorar o rendimento do tratamento a jusante [70].

— Lagoas de armazenamento - Decantagao (T + MH) - tém por objectivo
realizar uma decantacao tendo em vista a remogao de poluentes [70]. De acordo
com Valiron [70], sdo designadas usualmente de lagoas de despoluicao.
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— Lagoas de infiltragao (CE + MH) - as lagoas de infiltracao sao utilizadas
em sistemas separativos e permitem armazenar a agua antes de a restituir de
forma controlada por infiltracao no solo. Sao usualmente utilizadas em zonas
de estradas e autoestradas (Adler (1993) in Thevenot [67]). De acordo com
Bourrier [5], os principais pontos de interesse na utilizacdo de sistemas de
retencao sao :

* Dimensionamento reduzido dos colectores a jusante devido ao efeito retar-
dador e regulador do caudal.

x Retencao da poluicao através da retencao dos solidos flutuantes, hidrocar-
bonetos e sedimentacao da matéria em suspensao.

x Aspectos relativos a restituicao da agua ao seu meio, a manutencao da vida
aquatica, polo de atraccao e estética paisagistica que se procura numa lagoa
num espago urbano.

Para a determinacao da remocao de sedimentos em lagoas em condig¢oes hidrodinamicas
podemos utilizar as metodologias apresentadas no apéndice B (pdg. 115).

e Desarenadores - o objectivo da desarenacao é o de reter particulas sedimentaveis
afim de proteger as instalagoes a jusante. Este processo deve ser realizado com ve-
locidades de escoamento entre 0,2 e 0,5 % (Adler (1993) in Thevenot [67]).

De acordo com este autor [67], a eficiéncia destes sistemas é muito varidvel, de-
pendendo da concepcao e do funcionamento do sistema. O processo de desarenagao
pode ter os seguintes efeitos na remogao de poluentes nos escoamentos pluviais [67]:

— Sistemas Unitarios :

* SST -8 % a 20 %.
* SSV -1% a 15 %.
x 95 a500°C -18 % a 60 %

— Sistemas Separativos :

* SST - 62 %.
CBOs - 35 %.
+ CQO - 45 %,
x Pb- 58 %.

x Zn - 42 %.

x Cd-29 %.

*

Os desarenadores podem ser arejados afim de garantir a separagao da parte organica
das areias e das gorduras contidas no efluente sao designados de desarenadores-
desengorduradores e sao utilizados em estacoes para caudais acima de 50% (Adler
(1993) in Thevenot [67]).

e Desengorduradores - o objectivo da utilizagao dos desengorduradores é a remogao
de dleos e gorduras e em parte dos sélidos flutuantes (particulas com densidade in-
ferior & da dgua) afim de proteger o meio natural. Estes compostos podem formar,
em zonas calmas, uma camada fina que impede as trocas gasosas entre a agua e a
atmosfera. Pode ainda servir de érgao protector dos sistemas a jusante (Adler (1993)
in Thevenot [67]).

Os desengorduradores sao usualmente dimensionados para velocidades ascencionais
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com cerca de 15 5t (Adler (1993) in Thevenot [67]).

As eficiéncias atingidas por este 6rgao podem ser estimadas em :

— Oleos e hidrocarbonetos - 30 % a 50 %.
- S5-15% a 25 %.
— Metais pesados - £ 10 %.

De acordo com estudos realizados por este autor (Adler (1993) in Thevenot [67]),
conseguem-se melhores eficiéncias na remocao de hidrocarbonetos em tempo de
chuva do que em tempo seco.

e Gradagem e Tamizacao - Adler (1993) in Thevenot [67] refere que a gradagem em
aguas pluviais é realizada com espagamentos de barras entre 30 mm e 100 mm (pré-
gradagem) e entre 10 mm e 25 mm (gradagem). No entanto gradagens inferiores a 10
mm pode por vezes ser realizada, em particular com a ajuda de macrotamisadores
rotativos.

A gradagem nao tem efeito sobre as particulas inferiores a malha, mas apenas na
poluicao dita estética [67].

Esta operagao ¢ utilizada para a preservagao de operacoes a jusante que exigem
protecgao, tais como : Estacoes de bombagem; Valvulas; Sifées; entre outros, [67].

e Tratamento fisico-quimico - os tratamentos fisico-quimicos, estritos podem ser
aplicados as drenagens de chuva e eliminar as matérias coloidais ou emulsionadas,

e em segundo lugar reter a matéria em suspensao por precipitagao (Adler (1993) in
Thevenot [67]).

De acordo com este autor, os coldides sao particulas de diametro compreendido
s . , . 2
entre 0,1 e 0,001 x4 com uma superficie especifica compreendida entre 6 - 106% e

6 - 1092—@, o que traduz as reaccoes de superficie. Os coldides sao em geral os ele-
mentos que dao turvacao e cor aos efluentes (Adler (1993) in Thevenot [67]).

Em geral, é admitido que os coléides nao sao retidos por filtragdo e o tempo de
decantacao num metro de d4gua em repouso a 20 °C' esta compreendido entre dois e
200 anos (este valor foi estimado pela lei de Stokes em regime laminar), facto que
exclui a eliminagao por decantagao simples (Adler (1993) in Thevenot [67]).

Os processos fisico-quimicos, através das operacoes de coagulacao-floculagao pare-
cem ser os mais adequados para controlar estas particulas.

Para Adler [67], o tratamento fisico-quimico reduz a concentragao de matérias em
suspensao (elimindveis por decantacao ou flotacao estética) e afecta um pouco as
matérias dissolvidas (elimindveis por tratamentos quimicos ou bioldgicos).

e Filtro de areia - os filtros de areia para aguas pluviais correspondem a duas
camaras colocadas sob o pavimento. A primeira serve de decantador. Apos a primeira
estar cheia, esta descarrega na segunda, onde a agua sera filtrada para o colector.
Novotny [46] refere que a drea drenante impermedvel para a camara de decantagao,
devera ter a capacidade de 50 m? por hectare impermedvel drenado e nao deve tratar
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mais do que o volume drenado de dois hectares. A camara de decantacao e filtracao
devera ter a mesma dimensao.



Capitulo 3

Modelacao da poluicao difusa

Segundo Castro [13], os modelos de simulagao podem ser discretos ou continuos. A mod-
elacao baseada na consideragao de acontecimentos discretos simula a resposta da bacia a
uma chuvada significativa. Os modelos continuos fornecem séries cronolégicas de caudais
e cargas poluidoras, permitindo uma analise estatistica da sua frequéncia e intensidade.

Novotny in Castro [13] considera que os modelos de simulagao integram as seguintes
componentes :

e Uma componente que gera a escorréncia superficial descrevendo a transformacao das
aguas pluviais num caudal de escorréncia. A modelacao desta componente utiliza a
férmula racional ou do método do hidrograma unitario, ambos relacionando o caudal
com a intensidade de precipitacao e caracteristicas fisicas da bacia hidrogafica.

e Uma estimacao da erosao do solo em areas permedaveis, utilizando a equacao uni-
versal da perda de solo (modificada ou nao).

e Uma componente que permite modelar os poluentes contidos num dado fluxo de
escorréncia e que geralmente utiliza factores para relacionar a concentragao dos
poluentes com a dos sedimentos.

3.1 Quantificacao dos poluentes
Para Delville [23], existem duas formas de abordar a quantificagdo da carga de poluentes:
e A observacao.

e A modelacao.

3.1.1 A observagao

Ao longo do acontecimento de uma chuva podemos tentar estimar os fluxos de poluicao
pela medida desses fluxos e das concentragdes no conjunto dos pontos de amostragem.
Alguns problemas colocam-se sempre, nomeadamente :

e A exigéncia de um grande nimero de medig¢oes complexas sem no entanto facilitar
a sua validagao estatistica.

e Os fenémenos nao sao mais do que superficialmente abordados.

e Os custos sao proibitivos.

27
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3.1.1.1 Parametros e dados a medir e recolher
Castro [13] refere que o tipo de dados requeridos pelos modelos de poluigao difusa séo :
e Dimensao da bacia hidrografica.
e Subdivisao da bacia em unidades homogéneas.
e Declives.
o Arecas impermedveis directamente ligadas a canais.
e Capacidade méxima de armazenamento superficial.
e (Caracteristicas do solo incluindo textura, permeabilidade, erodibilidade e composicao.
e Culturas e coberto vegetal.
e Caracteristicas dos sistemas de drenagem natural e artificial.
e Temperatura.
e Taxa de reaccoes quimicas.
e (Coeficientes de adsorgao e desorcao.
e Densidade do trafego rodovidrio.
e Concentragao de poluentes nos sedimentos.
e Radiacao solar.
e Precipitacao atmosférica.
e Evaporacao e evapotranspiracao.
e Deposicao atmosférica de poluentes.

Céardenas [10] considera que a geracao de poluentes é um processo complexo que de-
pende de muitas varidaveis. Estas varidveis tém a ver com as caracteristicas fisicas, como
a utilizacao e a cobertura do solo. Depende ainda de condigoes especificas do solo, tal
como humidade antecedente e carga inicial de poluentes e também das caracteristicas
do fenémeno meteoroldgico, tal como a intensidade pluviométrica e duracao da chuvada.
Esta dependéncia em multi-eventos dificulta a modelagao da qualidade da agua, embora a
metodologia e ferramentas necessarias para gerar polutogramas tenham sido desenvolvi-
dos. A falta de informacgao na mobilizacao e cargas iniciais, exige bastante cautela na
interpretacao dos resultados previstos em polutogramas baseados em multi-eventos.

Segundo Valiron [70], para avaliar a poluigao transportada, podemos dividir os parametros
em funcao do seu papel no fenémeno, e em parametros relativos as condigoes meteo-
rologicas e parametros relativos aos escoamentos pluviais :

e Os parametros a medir, relativos a condigoes meteoroldgicas sao os que a seguir se
indicam :

— Aqueles que influenciam o escoamento na lavagem do solo, erosao e transporte
(e.g.: altura total, intensidade, duragdo e hora de inicio da chuvada). Estes
parametros podem ser traduzidos no hietograma.
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— Aqueles que influenciam os depdsitos no solo e nos colectores assim como o0s
materiais arrastados pelo escoamento (e.g.: duragdo do periodo de estiagem
anterior).

— Parametros que influenciam a contribui¢ao da poluicao pluvial (e.g.: poluigao
transportada pela chuva antes do contacto com o solo).

e Os parametros a medir relativos aos escoamentos pluviais sao :

— O escoamento base, o escoamento durante a chuvada, o volume escoado e a
duragao deste. Estes parametros sao importantes para a avaliacao da lavagem
do solo, erosao e continuacao de depodsitos devido ao transporte.

— Medicao das concentragoes de poluentes no escoamento antes e durante a chu-
vada e caudal associado.

3.1.2 A modelagao
Os modelos de quantificacao dos polutogramas sao um prolongamento dos modelos hidraulicos

utilizados na quantificacao dos caudais ao longo do tempo, os hidrogramas.

Delville [23] refere que os principais modelos de simulagao da polui¢do apoiam-se na
descricao do encaminhamento da matéria em suspensao e das particulas solidas, recon-
hecidas como vectores principais da poluicao em tempo de chuva.

Segundo Delville [23] distinguem-se trés grandes familias de modelos :

e Modelos empiricos ou estatisticos.
e Modelos deterministicos ou fisicos.

e Modelos conceptuais.

3.1.2.1 Modelos empiricos ou estatisticos

Estes resultam da analise estatistica de medidas e observagoes e suportam-se em campan-
has longas e exaustivas. Os dados sao tratados e analisados com ferramentas classicas da
estatistica.

Uma regressao multivariada permite estimar os valores médios anuais ou pontuais de
poluicao, ou mesmo extrapolar polutogramas completos.

Estes modelos dificilmente sao exportaveis, porque sao validos para campanhas de medi-
das localizadas.
3.1.2.2 Modelos deterministicos ou fisicos

Estes descrevem os mecanismos fisicos dos fendmenos ligados ao transporte da poluicao. A
abordagem geral é portanto deterministica e de calculo e supoe o conhecimento exaustivo
e preciso das leis fisicas que regem o fenémeno :

e A acumulacao dos poluentes na superficie ao longo dos periodos de seca.
e O transporte de poluentes pela chuva e pelo escoamento.
e A erosao.

e A mecanica dos fluidos e o transporte das particulas no escoamento.
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3.1.2.3 Modelos conceptuais

Estes conjugam o conjunto dos fenémenos em jogo compartimentando o problema.

As relagoes estabelecidas nao sao fundadas na descrigao precisa das leis fisicas mas em
equagoes especificas simplificadas e sobretudo em parametros de variacao. Eles permitem
definir a natureza da transformacao do fluxo que entra no que sai, tudo isto respeitando
algumas restricoes fisicas. A utilizacao destes modelos sobre um determinado local passa
pela calibragao dos parametros externos do modelo com base num numero limitado de
observagoes.

3.1.2.4 Abordagem IMR na modelagao da poluicao difusa

Quim et al. in Trudgill [69] defendem que um modelo de poluicao difusa deve corresponder
a uma abordagem de Informagao Minima Requerida (IMR!), a qual corresponde & sintese
da informagao e processos bésicos observados num conjunto de parametros e fenémenos
fundamentais a incluir no modelo final. No essencial os modelos IMR utilizam o minimo
de informacao disponivel.

Segundo este autor, o modelo final deve ser constituido por uma série de modelos IMR
que correspondam aos diferentes componentes do fenémeno, os quais possam ser testados
e validados em separado, tais como :

e Processos de geracao de poluente no solo disponivel para ser lixiviado.
e Processos de lixiviagao a partir do solo.
e Processos de transporte do poluente dentro da bacia.

Quim et al. in Trudgill [69] referem que pode parecer ideal a aplicacdo as grandes bacias
hidrograficas de um modelo baseado integralmente na abordagem fisica. No entanto, os
autores duvidam que modelos com esta complexidade possam ser justificados, quando a
capacidade de medir mesmo a média do poluente lixiviado é tao baixa.

Este autor refere ainda que a abordagem IMR apoia-se em experiéncias de campo e em
modelos com caracteristicas fisicas na sua construcao. Eles nao substituem estes modelos,
apenas mostram serem estes mais apropriados na modelacao de uma bacia hidrografica.

Os modelos fisicos e as experiéncias de campo correspondem a base de dados de in-
formagao sobre os fenémenos. Os modelos de abordagem IMR sao construidos para serem
operacionais e de facil utilizagao.

Quim et al. in Trudgill [69] referem que, apesar da complexidade dos fenémenos, a abor-
dagem IMR, pode reflectir a dinamica dos fenémenos a escala da bacia hidrografica.

Esta abordagem dé-nos um valor guia da perda de poluente ao longo do tempo e associ-
ado a diferentes usos do solo, mas nunca obteremos uma estimativa exacta. A necessidade
de ser preciso no resultado nao é critica, porque os dados de origem sofrem também de
grande incerteza, nomeadamente :

e A carga total de poluente disponivel para ser lixiviado.

Do Inglés : MIR - Minimum Information Required
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e A capacidade de retencao da agua pelo solo.

e A area por unidade de classe de solo em toda a bacia hidrografica. Inclusivé a
definicao do niimero de classes necessarias.

e A precisao dos dados metereolégicos

e As praticas de cultivo e de ocupacao do solo.

A abordagem IMR permite ainda apoiar o planeamento e ordenamento do territério com
base nos possiveis impactes na poluicao difusa das aguas superficiais, conhecendo-se a
partida as futuras ocupacoes do solo.

Uma importante observagao sobre a modelagao de poluentes é feita por Novotny et al. [47].
Estes autores referem que mais de 15 anos de desenvolvimento de modelos deterministicos
de escoamento urbano e qualidade da dgua, acompanhados da respectiva calibragao e ver-
ificacao com numerosos dados, revelaram que :

e Modelos hidrolégicos deterministicos de escoamento e qualidade sao bastante varidveis
e usualmente de dificil reprodutividade, mesmo depois de uma alargada calibracao
do modelo.

e Aumentar a complexidade dos modelos nao garante a partida uma melhor repre-
sentacao do processo.

e Os melhores modelos apenas reproduzem tendéncias gerais dos dados, nao abrangendo
uma grande componente de variabilidade do fenémeno.

3.2 Modelacao do transporte de poluentes

Um hidrograma descreve a evolucao de um escoamento ao longo do tempo enquanto que
um polutograma descreve a evolucao da taxa a que os poluentes se dissolvem ou suspen-
dem no transporte em escoamento.

Wanielista [74] refere que a base de um polutograma é uma reacgao de 1* ordem, i.e., a
quantidade de poluentes transportados é proporcional a quantidade de poluentes que sao
depositados na bacia hidrografica.

Uma reaccao de 1% ordem é descrita por uma expressao do tipo :

dP
dt
Se integrarmos em relagao a massa inicial de poluentes (Fp), obtemos a seguinte equagao.

P P t
() - [ o
Py P 0

——k.P (3.1)

&P = k-t
s In(P)—In(R) = —k-te
P
In(—=| = —k-t
ww(L) - o
Pk
= FO = e -

&SP = Py-e* (3.2)
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Se quisermos expressar em relacao a massa de poluentes removidos, obtemos:

Ph—P = Py—Pe "o
&P —P = P(l-e*)e
& AP = Py(l—e ™) (3.3)

Onde,
Py - massa inicial, kg.
P - massa remanescente ao fim do tempo t, kg.
k - taxa de transporte, kg.

AP - massa transportada no tempo t.

Para Wanielista [74], a massa de poluentes também pode ser relacionada com o excesso
hidrico (R). Se considerarmos a expressao:

e — _¢c.r.P (3.4)

Onde,
P - massa de poluente disponivel para ser transportada, kg.
t - tempo desde o inicio da chuvada, s.

¢ - coeficiente empirico de arrastamento de poluentes, ﬁ

r - taxa de escoamento por unidade de drea, ™.

E integrando a expressao anterior, obtemos:
P=PF -t (3.5)

Onde,
P - massa de poluente disponivel para ser transportada, kg.

R - excesso hidrico acumulado ao longo do tempo (R = f rdt), mm.

Se apresentarmos a equacao em relacao a massa de poluentes perdida, obtemos a ex-
pressao proposta por Wanielista [74].

P —cR
PO =1 e (36)
Onde,

¢ - taxa de transporte ,ﬁ.

R - excesso hidrico acumulado no tempo t, mm.

P% - fraccdo de poluente transportado no tempo t.

Wanielista [74] considera que o volume de chuva efectiva pode ser determinado pelo ex-
cesso hidrico (mm) multiplicado pela drea da bacia hidrogréfica. O caudal escoado pode
ser calculado dividindo o volume do excesso hidrico pela variagao de tempo (At). A massa
de carga poluente a cada momento pode ser encontrada pela diferenca de massa entre os
diferentes tempos. Utilizando estes cédlculos, a concentragao de poluentes em qualquer
altura (At) pode ser encontrada.

B — B
C= "0 (3.7)

Onde,

C} - concentragao de poluente no tempo t.
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P, - massa de poluente transportada no tempo t.
Pr4at) - massa de poluente transportada no tempo (t + At).
Q. - caudal médio no tempo t e t + At.

At - variagao de tempo.

Wanielista 2defende que este modelo pode ser utilizado em zonas rurais. Em solos arenosos
(c) assume valores muito baixos e para solos de natureza argilosa os valores sdo da ordem

de (0,06-1).

De acordo com Millar [42], esta metodologia foi mantida nas versoes recentes do mod-
elo SWMM - Storm Water Management Modelo (Hubber and Dickinson(1988) in Millar
(1999)) e incluido em diversos modelos de qualidade da dgua, tais como o STORM do U.
S. Army Corps of Engineers (USACE(1977) in Millar (1999)).

3.2.1 Determinagao de c e Fj em campo.

Millar [42] prop6e uma metodologia para determinar in situ os valores de (¢) e de (FPp).

Por definigao, a concentracao de poluente no escoamento, C'(“2), ¢ igual a massa de
poluente que é exportada da bacia (—dP), dividida pelo volume escoado (dV). O sinal
negativo de (dP) é devido ao facto de P ter sido definido como a massa residual de polu-
ente na superficie da bacia hidrografica. Matematicamente podemos expressar da seguinte
forma:

dP 1 dP

Onde,
A - 4rea da bacia hidrogréfica, km?.
dR - o excesso hidrico gerado no intervalo de tempo dt, mm.

dV - volume escoado, m3.

C - concentracao média do poluente, “%

Derivando a equagao (3.5) e substituindo em (3.8), obtemos:
C = Che “F (3.9)

De acordo com Millar ([42]), o valor dos termos (c) e (Py) pode ser obtido pela seguinte

expressao :
C- P()
= 1
Co=—; (3.10)

Millar [42] refere que o tempo que o poluente leva a ser transportado é reflectido no
parametro (c). Maiores tempos de transporte refletem-se em menores valores de (c).

De acordo com Millar [42], inicialmente era atribuido ao valor de (c) 0,18-1- o que

corresponde ao transporte de 90 % dos poluentes quando o excesso hidrico atinge 12,8
mm (Metcal & Eddy Inc. et al.(1971) in Millar [42]). Mais tarde, foi demonstrado que o
valor de (c¢) varia com :

e A intensidade pluviométrica e a area da bacia hidrografica (Sonnen (1980) in Millar
[42]).

e O tipo de poluente (Alley (1981) in Millar [42]).
e A inclinagao da bacia hidrografica (Nakamura (1984) in Millar [42]).

2Informacdo obtida junto do autor por via email.
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3.2.1.1 Exemplos de aplicagao
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Figura 3.1: Dados relativos ao transporte de chumbo numa chuvada, a partir de seis
amostragens no escoamento superficial. Bacia hidrogréfica (A = 0,026 km?) de ocupagao
residencial no condado de Dade, Florida. Adaptado de Hardee et al.(1979) in Millar [42].

Num estudo, Hardee et al.(1979) in Millar [42], no condado de Dade, Florida, numa bacia
de ocupagao residencial (A = 0,026 km?) para uma chuvada em 3 de Margo de 1978, para
uma andlise de seis amostras (n = 6) conseguiu-se uma correlagao de (r* = 0,8934) para
o chumbo [P], com a seguinte expressao:

C =25 ¢k (3.11)
Comparando com (3.9).
e c=0,14 =
o (h =25

A partir da equagao (3.10) obtemos Py = 0,46 kg. Na figura (3.1) podemos ver a repre-
sentacao grafica desta amostragem.

Haster e James (1994) in Millar [42], na bacia hidrografica de Harte Lane (A = 0,59
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km?), Houston, Texas, numa chuvada ocorrida em 30 de Abril de 1986. Para uma anélise
de quatro amostras (n = 4) conseguiu-se uma correlagao de (r* = 0,9979) para os sedi-
mentos, com a seguinte expressao:

C =515 ¢ 02E (3.12)
Comparando com (3.9).
e c=021
o Cop =515 18
A partir da equagao (3.10) obtemos Py = 1147 kg.

Barret [2] na West 35th Street(A = 0,00534 km?), Austin, Texas. Corresponde a uma
zona de autoestrada, junto a uma zona residencial e comercial, 100 % asfaltada, com
um coeficiente de escoamento de 0,83. Chegou-se a seguinte expressao para os solidos

suspensos totais (SST):
C =372 ¢ 034E (3.13)

Comparando com (3.9).
e c=10,34 ﬁ
L4 C() = 372 %
A partir da equagao (3.10) obtemos Py = 5,84 kg.

3.2.2 Determinagao da carga inicial de poluentes em areas permeaveis

A metodologia proposta por Millar [42] para a determinagao de superficies com carac-
teristicas impermeaveis é aplicdvel a uma camada muito fina de poluente que vai ser
arrastada pela chuva efectiva. Se utilizarmos esta metodologia em zonas permeaveis, ver-
ificamos que P associado a massa de poluentes arrastados é muito inferior a realmente
existente no solo. A razao deste fendémeno é que o poluente existe ao longo de uma camada
com uma determinada espessura e a disponibilidade do poluente a ser arrastado ao longo
desta pelo escoamento superficial é variavel.

Pretende-se apresentar uma metodologia que permita determinar a carga de poluentes
disponivel para ser arrastada, i.e., a partir de uma concentracao conhecida de poluente
existente no solo (Xj) fixar o valor da carga de poluente disponivel para ser arrastada (F).

Para a determinacao da concentracio de um poluente no solo®, o qual sabemos a relacao
de peso de poluente por peso de solo?,

_ fX * Psolo * fTF

14
1000 (3:14)

Onde,
Xy - concentragao de poluente existente na camada de solo, 5.
fx - fracgao de poluente relativamente ao solo.

Psolo - Massa de voliimica do solo, Z—%

3Valores que podem ser determinados directamente em laboratério pela andlise directa ao solo.
4Particulas com didmetro inferior a 2 mm.
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frr - fracgdo de terra fina (< 2mm).

Considerando uma altura de solo saturado, a variacao da migracao ao longo do tempo de
um poluente a cota z para a superficie é dada por :

dX

=y X 1
7 Y (3.15)

Onde,
X - concentragao de poluente disponivel para ser arrastado, %.

y - factor de lavagem do poluente para a superficie, %

A contribui¢ao da camada (z) na superficie é dada pela integragdo em ordem ao tempo

(t).
XdX t
= /—y~dt<:>
0

xo X
<:>ln£ = —y-t&
Xo
s X = Xj-e¥t (3.16)

Onde,
X - massa de poluente disponivel para ser arrastada na cota (z), ;7.
y - factor de migragao do poluente para a superficie, %

Xy - concentragao de poluente no solo,-%;.

Se considerarmos que (t) corresponde ao tempo que o poluente leva a migrar da camada
(z) para para a superficie (z = 0.0), entao.

z
t=— 3.17
: (317)
Onde,

z - cota da camada (z), m.

v - velocidade de ascengao do poluente, .

t - tempo, s.

Substituindo,
X=Xy-e Vs (3.18)

Watson [75] refere que o coeficiente de retardamento mede a capacidade combinada de
absorcao e adsorcao do solo. Geralmente, os metais pesados tém um elevado potencial de
retardamento. Os catides sao moderadamente retardados, os anides sao os mais maoveis
constituintes do lixiviado e tém baixos factores de retardamento.

Acerca deste fenémeno, Gros [31] designa de poder absorvente ou adsorvente a propriedade
que o complexo argiloso-hiimico tem em reter na sua superficie certos ides em solucao no
solo. Somente os catioes sao atraidos pelo complexo argiloso-htimico, que tem carga neg-
ativa.

Numa primeira anélise, os seguintes valores podem ser utilizados [75] :

e Metais pesados : R; = 50

e Catices : R, =5
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e Anioces : R, =1

Delleur [22] indica que os coeficientes de retardamento podem assumir valores de 1 a 10
000.

O factor de retardamento (R;) dos poluentes no solo ¢ formulado da seguinte forma [4, 40].

11— " Ms solo
Ry—1+ K, L= Ps g e P (3.19)
n n
Onde,

R; - coeficiente de retardamento.

K - coeficiente de distribuicdao ou adsorcao, &

g
ps - densidade das particulas de solo, = 2, 65.
Psolo - densidade do solo.

n - porosidade do solo.

O coeficiente de distribuigdo ou adsorc¢ao corresponde & seguinte relagao [40] :

Cs
K, = 3.20
= (3.20)
Onde,
K - coeficiente de distribuicao ou adsorcao, ™L
C - concentragao absorvida e/ou adsorvida na superficie do solo,g’flo.
C. - concentragao na dgua, 4.
Citando Liu [40], a velocidade de migra¢ao de um poluente no solo é dado por :
Vi1
Vin = — 3.21
Rn Rt ( )
Onde,

Vg1 - velocidade de migracao do poluente de R; = 1,

Vrn - velocidade de migragao do poluente de R; = n,
R; - coeficiente de retardamento.

» |3 "‘.‘3

Podemos considerar esta propriedade do poluente na expressao fazendo a seguinte substi-
tuicao.

z-Ryg
X =Xp-e Vom (3.22)
Fazendo uma substituicao de variavel :
Y
k=— 3.23
o (3.23)
Onde,

k - factor de migragao do poluente para a superficie, —~

Substituindo :

X = Xg-eFof

(3.24)
A massa de poluente, disponivel para ser transportada pelo escoamento superficial, consi-

stird na integracao em ordem a altura da camada de solo saturada (hs), da concentragao
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de poluente que cada cota contribui para a lixiviagao superficial.

hs
Py = X<
z=0
hs
= PO = Xo . B_k.Z‘Rt =
z=0
XO XO . efk-hs-Rt
<=1, KR

X,
&Py = (L e (3.25)
tiYy

A camada de solo saturada (frente de saturac¢do) pode ser obtida pela seguinte expressao
[4] -

1
hs = — 3.26
Onde,
hs - altura da zona saturada do solo, m.
I - infiltracdo total, m.
Af - variacdo do teor de dgua no solo.
O grau de humidade do solo é dado por :
v
0=— 3.27
- (3.27)
Onde,
Vi - volume de 4gua no solo, m?.
V - volume total, m3.
A porosidade do solo é dada por :
Vi
n=— 3.28
v (3.28)

Onde,
V, - volume de vazios no solo, m?>.

V - volume total, m?>.

Quando o solo estd saturado o teor em dgua ¢é igual a porosidade (65 = n), entao :
Al =n — 6 (3.29)

Onde,
Af - variagao do teor em dgua no solo.
n - porosidade do solo.

0y - grau de humidade do solo antes da ocorréncia da chuvada, m.

O valor relativo a infiltracao total é obtido pela diferenca entre a precipitagao e o es-
coamento superficial. A metodologia para a determinacao destas parcelas é discutida no
capitulo (4) (pag. 57).

I=P—-R (3.30)

Onde,
I - infiltracao, m.

P - precipitagao, m.
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R - escoamento superficial, m.

A expressao final serd a seguinte :

X() _k-R;-E=E
Py = (1= ) 3.31
R (3.31)
Onde,
Py - massa de poluente disponivel para ser lixiviada pelo escoamento superficial, -Z;.

Xo - concentracao do poluente no solo, %.

k - factor de migragao do poluente para a superficie, %
R; - coeficiente de retardamento.

n - porosidade.

P - precipitagao total, m.

R - escoamento superficial total, m.

A expressao geral proposta para a determinacao de substancias dissolvidas em zonas
permeaveis é apresentada da seguinte forma :
Xo
k- Ry

Psoruner = (1= e S ) (1 o) (3.32)
Onde,
Py - massa de poluente disponivel para ser lixiviada pelo escoamento superficial, -Z;.
X - concentracio do poluente no solo, ;.
k - factor de migragao do poluente para a superficie, %
R; - coeficiente de retardamento.
n - porosidade.

P - precipitacao, mm.
1

’ mm”

c - coeficiente de arrastamento do poluente pelo escoamento superficial

R - escoamento superficial, mm.

Na figura (3.2) (pag. 41) podemos ver o comportamento do poluente no solo de acordo
com o modelo proposto para a determinacao do poluente lixiviado pelo escoamento super-
ficial. A titulo de exemplo, se considerarmos que o horizonte (A) tem uma altura média
de 0,20 m e que apenas 0,5 % de um poluente com um coeficiente de retardamento de
(R; = 1), a essa cota chegaria a superficie, obter-se-fa assim um (k = 26, 5%)5. Posterior-
mente substituindo R; por valores de 1 a 5, tracar-se-ia o referido grafico.

De acordo com Novotny et al. [46], os poluentes soliveis dependem da capacidade ar-
mazenamento, infiltracao e escoamento superficial. O modelo proposto toma em consid-
eracao estes trés factores. Ainda de acordo com estes autores alguns modelos associam os
poluentes dissolvidos a intensidade pluviométrica e ao escoamento superficial, onde é con-
siderado que uma fina camada de solo ¢é sujeita a uma mistura completa. De acordo com
alguns autores essa profundidade pode ser de apenas alguns milimetros (2 mm a 6 mm,
Ahuja et al. (1982) in Novotny et al. [47]) a poucos centimetros (no modelo CREAMS-
GLEAMS a altura considerada para a zona de mistura é de 1 cm).

Na figura (3.2) (pag. 41) podemos ver que a profundidade a que um poluente é lixivi-
ado para a superficie, diminui com o aumento da afinidade deste com o solo. Na figura
(3.3) (pag. 42) esté representada a evolucao do disponibilidade de poluente em fungao da

®Valor obtida a partir da equacgao 3.24
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frente de saturacao (hs) de acordo com o modelo proposto.

A migragao de poluente para a superficie é favorecida pelos fenémenos de difusao e dis-
persao na agua intersticial do solo e em contrapartida é dificuldada pela infiltracao que
arrasta os poluentes para o subsolo. De acordo com Parr [48], quanto maior a taxa de infil-
tracao no solo, menor sera a massa de poluente libertada no escoamento superficial. E de
esperar que o valor de (k) aumente quanto maior for a taxa de infiltragao saturada do solo.

Na expressao proposta, estdo consideradas varidveis fisicas de fécil determinacao e/ou
estimacao (e.g.: 0y, Ry, n, P, R, Xj). Os fenémenos de mais dificil determinacao (e.g.:
efeito da difusao, dispersao e infiltragdo na migragdo do poluente para a superficie) estao
representados na constante (k).

O valor de (k) pode ser determinado a partir de medi¢oes de campo de acordo com a
metodologia proposta por Millar [42]. Determinando P, e medindo a concentragao do
poluente no solo X, é possivel determinar k.

Com esta metodologia podemos estimar por métodos indirectos (conhecendo-se a con-
centragao da substancia em estudo no solo) o poluente que serd lixiviado. Para tal, é
necessario um trabalho de campo prévio, para a determinagao de (k) e (¢) para um de-
terminado poluente e relacioné-los com os diferentes tipos de solo (A, B, C e D) e com as
condigoes prévias de humidade (AMCI, AMCII e AMCIII). Conhecendo estas relagoes,
podemos facilmente extrapolar os resultados obtidos para outras bacias hidrograficas.

A metodologia proposta servird para determinar a componente solivel do escoamento.
Esta é mais significativa quanto menor for a afinidade do poluente com o sedimento
(coeficiente de retardamento baixo). Para um poluente que tenha um coeficiente de retar-
damento elevado, a carga de poluente estd em grande medida associada aos sedimentos
transportados pelo escoamento.

O processo de erosao é selectivo, i.e., o escoamento superficial tendera a transportar
as particulas mais finas e a depositar as particulas de maior dimensao. Os poluentes tém
tendéncia de fixar-se mais facilmente as particulas finas (estas tém maior superficie es-
pecifica®), o que implica o enriquecimento dos poluentes no escoamento, por unidade de
massa de solidos.

Cp — IXR (3.33)
fxo

Onde,

Cg - coeficiente de enriquecimento.

fxr - concentracao do poluente no escoamento, —Jzeluente
Jsedimentos
_9poluente

fxo - concentragao do poluente no solo

? gsedimentos

SFoster et al. in WEPP [76] referem que os valores de superficie especifica das particulas constituintes
do solo utilizados no modelo CREAMS (Chemichals, Runoff and Erosion from Agricultural Management
Systems) da USDA, sdo os seguintes :

o Areia - 0,05 2
o Silte - 4,0 ==

g
e Argila - 20,0 %

e Matéria organica - 1000,0 2
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Concentracdo de Poluente (X0) - g/m3
0 20 40 60 80 100
0,00
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28
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Figura 3.2: Migracao do poluente para a superficie em funcao do coeficiente de retarda-

mento (Ry).

A massa de poluente transportada nos sedimentos sera dada pela seguinte expressao :

PPa’/‘ticulado =A. Cps . fXO : CvE (334)
Onde,
Cg - coeficiente de enriquecimento.
A - sedimentos erodidos, kg.
fxo - fraccdo de poluente no solo, ﬁ%"f.
Cps - coeficiente de producao de sedimentos.
A massa total de poluente é dada por :
PTotal - PSoluvel + pParticulado (335)

O coeficiente de enriquecimento (Cg) pode ter valores de 1 a 10, dependendo da com-
posicao dos sedimentos arrastados, processos de atenuacgao e afinidade do poluente com
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Concentra¢Zo de Poluente (X0) - g/m3 Massa de Poluente (P0) - g/m2
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hg / \
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X = X0 EXP(- k z Rt) PO = X0/(k Rt) - [ X0 EXP( - k hs Rt)]/(k Rt)

Figura 3.3: Modelo de quantificagao da massa inicial de poluente disponivel para ser
lixiviada pelo escoamento superficial.

as particulas finas [46]. Para poluentes com tendéncia para solubilizarem-se facilmente
(e.g.: Nitratos), i.e., a contribui¢cdo do poluente adsorvido nos sedimentos é desprezavel

(Cp = 0).

Foster et al. in WEPP [76] referem que o coeficiente de enriquecimento dos sedimen-
tos variam usualmente entre 1 e 3, mas que pode atingir valores de 0 a 8. Alguns solos
ricos em silte tém valores inferiores a 1 devido a deposicao de agregados que contém
grandes quantidades de argila e matéria organica.

3.2.2.1 Coeficiente de enriquecimento de sedimentos (Ck)

Para estimar C'g é necessario estimar a superficie especifica do solo (55,,) e o coeficiente
de argila (C'R,,) (Free, Onstand e Holtan (1975) in Novotny [47]) :

200 - (%argila)y, + 40 - (%silte), + 0,5 - (Yoareia),,
N 100

5SS, (3.36)

B (Yoargila),
OB = (Yosilte)n, + (Yoareia)m, (3:37)

A superficie especifica dos sedimentos (5S.) e coeficiente de argila (CR,) transportados
podem ser obtidos pelas seguintes expressoes :

SS, = 14,6+ 0,84 - SS, (3.38)
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CR.=0,021+1,08 - CR,, (3.39)

Resolvendo as seguintes equagoes :

200 - (%argila). + 40 - (%silte). + 0,5 - (Yoareia).

e A4
SS, 100 (3.40)
(Yoargila).
CR. = ; ; 3.41
(%osilte). + (Yoareia). (341)
100 = (%argila). + (%silte). + (Yoareia), (3.42)
O coeficiente de enriquecimento dos sedimentos é dado por :
(Yoargila).
Cp=-———— 3.43
P Gargila), (343)

3.2.2.2 Coeficiente de enriquecimento de matéria organica (Cgy,)

Young e Onstad (1976) in Novotny et al. [47] propéem uma expressao que traduz o coefi-
ciente de enriquecimento da matéria organica, com base nos solos de Indiana e Minnesota
nos Estados Unidos. 0.3
CEmo = ~————+ 1,08 3.44
Bmo = G010 (3.44)

3.3 Modelo exponencial versus modelo fisico

Neste ponto, vamos comparar o comportamento do modelo exponencial (conceptual) e
o de um modelo fisico. No apéndice (E) (pag. 127) é feita referéncia a um modelo fisico
desenvolvido por Parr [48], o qual quantifica a massa de poluentes que se transfere do solo
para a coluna de dgua (escoamento superficial).

Este modelo considera as seguintes variaveis fisicas :
e Coeficiente de dispersao do escoamento.
e Coeficiente de difusao molécular do poluente.

e (Coeficiente de retardamento da transferéncia do poluente para a agua.

Coeficiente de arrastamento do poluente pelo escoamento superficial.

Propriedades do escoamento, tais como :

— Altura do escoamento.

— Velocidade do escoamento.

Propriedades do solo, tais como :

— Permeabilidade especifica do solo.
— Taxa de infiltracao no solo.

— Velocidade da agua nos poros em funcao do grau de humidade do solo. Em
caso de saturacao deste, o grau de humidade é igual a porosidade do solo.

— Massa volumica do solo.
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O primeiro modelo a ser considerado neste trabalho para a quantificagao dos poluentes a
serem arrastados foi o proposto por Parr [48]. Apés o seu desenvolvimento (em Fortran 90)
este foi abandonado, por apresentar alguns dificuldades de aplicagao pratica, tais como :

e O modelo ¢ valido para quando o solo esta saturado, o que significa que é necessario
definir o ponto a partir do qual este se encontra nessas condigoes (sé deve ser consid-
erada a libertacao de poluentes algum tempo apds o inicio da precipitagao). Houve
dificuldade na integragao com o modelo de geracao de chuva efectiva, i.e., a definicao
do momento em que se verifica a saturacao do solo. Esta defini¢ao é também dificul-
tada pela variagdo da humidade inicial do solo (AMCI, AMCII e AMCIII). Uma ma
definicao desse momento pode ocasionar concentragoes no escoamento superiores ao
existente inicialmente no solo para ser arrastado (Cp).

e Definicao de uma concentracao inicial de poluente soltvel nos poros do solo para
quando este esta em estado saturado. Esta definicao apresenta alguma dificuldade,
porque, se a definicao do valor da carga de poluentes disponivel para ser arras-
tada, face a utilizacao deste apresenta alguma dificuldade e possibilidade de erro. A
definicao da concentracao desse poluente no momento da saturacao do solo é ainda
de maior dificuldade pratica.

e Grande consumo de tempo na definicao de todas as variaveis do problema em cada
célula. O grande nimero de varidveis de entrada foi considerado um obstaculo de
aplicacao pratica deste modelo.

e Maior dificuldade de calibragao local, comparativamente com o modelo exponencial.

e Grande consumidor de tempo de calculo comparativamente ao modelo exponencial.
Enquanto que para o modelo exponencial apenas é necessario desenvolver o balanco
de massas em cada no, para a determinacao do escoamento ao longo do fenémeno
hidrologico foi desenvolvido um modelo de escoamento distribuido por diferencas
finitas (modelo de onda cinemdtica) com base num esquema proposto Chow [15].

e Dificil definicao dos valores em zonas onde o solo apresente alguma heterogeneidade
como € o caso dos espacos de caracteristicas urbanas. Além disso, nao considera o
efeito provocado pela cobertura do solo em termos de vegetacao, apenas entrando
em consideracao com as propriedades do solo. A aplicacao a areas impermeaveis
também nao se afigura viavel.

e Apenas permite determinar a perda de poluentes dissolvidos, nao contempla a
contribuicao do poluente nas particulas de sedimento arrastadas no escoamento.
E vélido para substancias com pouca afinidade para com as particulas de solo.
Substancias com a propriedade de se ligarem facilmente, a maior percentagem dos
poluentes sao arrastados com os sedimentos.

e Quando foi testada a sua integracao no modelo hidrolégico apresentou alguma in-
stabilidade em termos de resultados com a variacao de valores do problema ao longo
do tempo (velocidade, altura de escoamento, infiltragao, entre outros.).

e A aplicagao de uma ferramenta de simulagao como o método de Monte Carlo ao mod-
elo de poluicao difusa, torna-se grande consumidora de tempo de calculo, porque a
cada conjunto de variaveis aleatérias geradas é necessario correr o modelo hidrolégico
e o de libertacao de poluentes.
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Em suma, existe alguma dificuldade na aplicagao pratica (aplicagdo a uma bacia hidrogréfica),
na definicao das condigoes de fronteira do problema e na calibragao deste modelo; facto
pelo qual este foi abandonado.

Apos a analise do modelo, concluiu-se que para a sua aplicacao, o grau de definicao e
precisao da informacgao associado as varidveis, necessario para fazer correr o modelo nao
é compativel com o grau de informacao disponivel em campo, o que torna a aplicacao de
um modelo fisico pouco pratica. O erro que se obtém no final nao compensa o tempo gasto
na sua quantificacao, porque um modelo nao consegue devolver informacao com precisao
superior aquela que é contida nos dados. A utilizacao de um modelo conceptual apresenta
vantagens sobre este.

A apresentacao deste modelo tem por objectivo comparar o seu comportamento com
o do modelo exponencial. O modelo de Parr [48] foi testado para condigoes de escoamento
uniforme, i.e., a velocidade e altura de escoamento é constante ao longo do tempo. Foi
dada como condicao inicial o solo saturado.

A execucao desta operacao pode ser realizada com qualquer package de matemética *
existente no mercado. O problema seria resolvido para uma situacao de escoamento uni-
forme, para uma qualquer condicao inicial de concentracao de poluente, porque o impor-
tante para a calibragao do modelo exponencial ¢ o andamento da curva de transferéncia
do poluente em estudo, e esta é independente da concentragao inicial do poluente.

3.3.1 Exemplo de aplicacao

Vamos simular um problema em escoamento uniforme de acordo com a formulagao pro-
posta por Parr [48] (apéndice E, pag. 127), para as seguintes condi¢oes :

e Grau de humidade do solo () : 0,3 ang
e Velocidade de infiltragao (1) : 30 ™.

e Permeabilidade especifica (k) : 9,3 -1071%m?,

e Coeficiente de Manning (n) : 0,025 —+.

m- 3
e Altura de escoamento (h) : 0,001 m.

e Velocidade de escoamento para a inclinacao de 0,025 = (v) : 0,0632 .

e Viscosidade da dgua (v) : 1,0-107° %2
e Coeficiente de retardamento do poluente (R) : 1.

2

e Difusdao molecular do poluente (Dp): 2,933 1077 2=

"Foi utilizado neste estudo o seguinte software :

e Mupad - software de matematica de distribuigao gratis para a actividade cientifica nao comercial,
desenvolvido na Universidade de Paderborn na Alemanha. Utilizado na determinacdo da massa de
poluentes perdidos no modelo fisico.

e Gnuplot - software grafico de natureza cientifica de distribuic@o publica (GNU software). Utilizado
no ajustamento do modelo exponencial ao modelo fisico e no tragado dos graficos. Utiliza como
algoritmo de ajustamento, o método dos minimos quadrados nao linear de Marquardt-Levenberg.

Este software pode ser obtido através de Download da internet, incluindo os manuais.
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Utilizando o programa de matematica MuPad obteve-se a massa acumulada de poluente
dissolvido libertado para o escoamento em fungao do tempo. Posteriormente, ajustou-se
o modelo exponencial a curva anteriormente obtida com o programa GNUPlot, tendo-se
obtido ¢ = 0,0348921.

A equacao exponencial que traduz a perda de poluente para as condi¢coes do modelo
de Parr [48] ¢ a seguinte :
P =Py (1,0 — ¢”00389HF) (3.45)

A representacao grafica deste exemplo pode ser observada na figura (3.4) (pag. 46).
Verifica-se que o modelo exponencial acompanha o comportamento do modelo fisico com
uma pequena margem de erro.
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Figura 3.4: Modelo exponencial ajustado ao modelo fisico.[(cruz) - Modelo exponencial
(Wanielista).|[(losango) - Modelo fisico (Parr)].

3.4 Deposicao continua de poluentes

3.4.1 Deposicao de poluentes em zonas urbanas

A massa de poluente disponivel para ser arrastada é funcao da deposicao média diaria
durante o periodo de estiagem considerado.

Novotny [46] defende que a acumulagao de um poluente pode ser dada pela seguinte

expressao :

dP
— =] —wP 4
o w (3.46)
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onde,

kg
> m2dia’
P - acumulagao de poluente, %.

I - entrada de poluente
w - factor que representa a remocao de poluente, ﬁ.

A solucao analitica da equacao anterior é dada por :

I
Pr= (1= em) 4 Poe ™ (3.47)

Onde,
Py - carga de poluente em t.

P, - carga de poluente em ¢.

Segundo Novotny[46], o ponto de equilibrio entre a deposi¢ao e a remocao, i.e., 0 ponto a
partir do qual a remocao é equivalente a deposicao, é dado por :

Py, =— (3.48)

Novotny [46] faz referéncia a esta metodologia para as zonas urbanas onde a deposi¢ao
(I) de poluentes pode ser atribuida a :

e Deposicao atmosférica por via seca.
e Residuos sélidos urbanos.

e Vegetacao.

e Tréfego.

A deposicao de poluentes, junto aos passeios nas ruas, pode ser estimada pela seguinte
expressao [47):

A-LR  ET+DT+CP
> 2

I=I,+Is+1Ir=L+ (3.49)
Onde,
I - deposigao de poluentes, —2-—.
I, - deposigao devida ao lixo.
I - deposicao atmosférica.
It - deposicao pelo tréfego.
L - deposicao de lixo, —-—.
A - deposigao atmosférica por via seca, —%— = kwf;’ffiia.

LR - largura da rua, m.
ET - taxa de emissao pelo trafego
DT - densidade de trafego, €i£os.

dia

g
’ etxo-m”’
CP - condigao do pavimento da estrada.

A remocao (w) de poluentes pode ser relacionada com [46]:
e Velocidade do vento.
e Altura dos passeios.

e Intensidade e velocidade de trafego.
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e (Caracteristicas das zonas que circundam o local em estudo.

(w) pode ser estimado com a seguinte expressao [47] :
w=0,011-e %% (VT +VV) (3.50)

Onde,
H - altura do passeio, cm.
VT - velocidade do tréafego, kTm
V'V - velocidade do vento, kTm

O valor de (w) é empirico [46]. Com base em dados obtidos numa bacia hidrogrifica
experimental, localizada na zona metropolitana de Milwaukee, a qual é caracterizada
como uma zona residencial de média intensidade e moderado trafego, Novotny et al. in
Novotny [46] obtiveram valores de coeficiente de remocao constantes, atingindo valores
de (w = 0,2-0,4 5-), isto significa que (20 %) a (40%) dos sélidos acumulados junto ao
passeio na superficie da rua sao removidos diariamente com o vento e pelo trafego [46].

Estudos feitos em Londres demonstraram que o equilibrio é atingido em quatro ou cinco
dias quando a ressuspensao dominante ¢é feita pelo trafego [46].

Novotny [46] refere que se for assumido que o equilibrio é atingido quando (e~**) atinge

(0,02 —0,05), ou seja, um t., de quatro a seis dias, entao (w) assume valores de (0,5-1,0
1

dia)
A ressuspensao é desprezavel em zonas de trafego muito intenso [46].

Se (w = 0,0 ﬁ), entao a acumulacao de matéria é linear até ao préximo acontecimento

metereoldgico, ou a remogao das particulas pela limpeza das ruas [46].

Estudos efectuados por Kobriger (1984) in Novotny [46] demonstram que a deposigdo
de poluentes em zonas adjacentes as autoestradas, sao devidas a :

e Trafego médio diario.
e Velocidade e direccao do vento.
e Cargas de superficie disponiveis.

e (Caracteristicas do terreno e da paisagem.
3.4.2 Deposicao de poluentes em zonas rurais
O principio atras referenciado pode ser aplicado para zonas rurais.
Neste caso a deposicao pode ser atribuida as actividades agricola e pastoricia.
No primeiro caso (actividade agricola), a deposigao é um fenémeno discreto que é fungao
do tipo de plantacao e das praticas de adubacao e aplicacao de pesticidas, herbicidas e
fungicidas. No caso de pastagens, trata-se de um fenémeno continuo que é funcao da carga

e tipo de animais por unidade de érea (e.g.: hectare).

O valor a atribuir ao parametro (w) tem a ver com a velocidade de degradacao destes
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compostos.

No caso dos compostos de caracteristicas biodegradaveis (e.g.: CBO ), esse valor é fungao
da absorcao dos compostos pelas plantas ou da biodegradacao provocada pelo meio e pode
ser estimado.

Se o coeficiente (w) estiver associado a biodegradacdo, esta depende da temperatura,
e o valor de (w) pode ser ajustado pela seguinte expressao:

W = Wy 9T—20 (351)

Onde,
0 - coeficiente.
wyg - velocidade de reacgao a temperatura 20 °C), é.

w - velocidade de reacgao, é.

O valor de (w) depende do tipo de poluente e das condigoes a que a superficie que o
contém esta sujeita.

No caso de outros compostos similares a pesticidas, podemos obter o valor de (w) uti-
lizando o conceito de meia vida que esta associado a cada tipo de composto.

Por definicao, meia vida é o tempo necessario para que o nimero de ntcleos nao desinte-
grados se reduza a metade do nimero de nicleos iniciais ¢ 5.

P = B.e Ve
P,
0= pevhs o
2
sl o vy
2
&2 = Vs o
S In2 = U)'t075<:>
In2
sSw = — (3.52)
tos

No quadro (A.3) (pag. 112) est@o apresentados valores caracteristicos associados a meia
vida de alguns pesticidas (Aldrina, Clordano, DDT, Dieldrina, Heptacloro e Lindano).

3.5 Modelacao da erosao

Nas zonas rurais, a quantificacdo de sedimentos nao pode ser obtida com o modelo ex-
ponencial, uma vez que este tem natureza infinita, nao permite definir a quantidade de
sedimentos disponiveis para ser arrastados, uma vez que estes sao gerados pelo proprio
fenémeno hidrolégico, associado a:

e Natureza do solo.
e Ocupacao do solo.
e Praticas de cultivo do solo.

e Préticas de conservacao do solo.
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e Intensidade da chuva.

Para a determinagao da massa de sedimentos pode ser utilizada a conhecida Equacao
Universal da Perda de Solo (USLE - Universal Soil Loss Equation) desenvolvida por
Wishmeier e Smith (1965):

A=R-K-L-S-C-P (3.53)

Onde,
A - erosao unidade de area, ﬁ
R - indice de erosividade da chuva &, MhJa’Zm
K - factor de erodibilidade do solog,ﬁ : M?‘%’m
L - factor de longitude!®.
S - factor de inclinacio!!.
C - factor de cultivo!2.
3

P - factor de conservacio'?.

Wischmeier (1976) in Novotny et al. refere que a aplicacdo da USLE origina um erro
(CV = %) de 12 % para a previsao anual. Na aplicacao a uma chuvada ¢ de esperar um
erro superior.

3.5.1 Indice de erosividade da chuva (R)

Segundo Novotny [46], o factor de energia da chuva (R) é igual ao somatério da energia
das chuvadas no periodo considerado.

A energia da chuva é dada por :

E=> (E.)ih (3.54)
Onde,

E. - energia cinética, 4L

' hamm’

h; - altura de chuva no intervalo de tempo (i), mm.

Foster et al.(1981) in Cardoso [11] e Schwab [63] referem que a energia cinética da chuva
no periodo considerado é dada pelas seguintes expressoes:

Para I, < 76mm - h~ L.
(E.); = 0,119+ 0,0873 - log I; (3.55)
Para I; > 76mm - h™ 1.
(E.); = 0,283 (3.56)
Onde,

I; - intensidade pluviométrica no intervalo considerado, ;™.

8 R - um valor que indica a erosividade da chuva numa escala baseada no indice Els.

9K - um valor que reflete a propensao do solo sofrer um certo tipo de erosao.

10, - uma relacdo que compara a perda de solo com a de um campo experimental de 22,6 m.

118 - uma relacdo que compara as perda de solo com a de um campo experimental com a inclinacio
de 9 %.

12C - uma relacdo que compara a perda de solo com um campo experimental em condicdes pré-fixadas.

13P - uma relacdo que compara a perda de solo com a de um campo em que nao se realiza qualquer
pratica de conservacao (e.g.: cultivado no sentido da pendente).
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Para uma tunica chuvada, o factor de erosividade é dado por :

R,« == E . [30 (357)
Onde,
R, - indice de erosividade da chuva, M;@TL’”.

1 - intervalo de chuva do hietograma.

h; - altura de chuva no intervalo de tempo (i), mm.

I3p - intensidade maxima de chuva ocorrida na chuvada durante 30 min, ™.
mm

h *

I; - intensidade pluviométrica no intervalo de tempo (7),

3.5.1.1 Modificagoes no indice de erosividade (R)

Foster, Meyer e Onstad (1977) in Novotny [46, 47] propuseram uma modifica¢ao no indice
de erosividade da chuva que permite contabilizar o efeito de erosao associado ao escoa-
mento.

R=a Retboe@ql (3.5%)
Onde,
R - indice de erosividade, 2Z<m.
MJ-cm

R, - indice de erosividade da chuva, =7,
a,b - parametros, (a +b=1).
¢ - coeficiente, ¢ = 15.

@ - volume escoado, cm.

q - caudal méaximo, <.

A equacao modificada ficard com a seguinte configuracao :
R=05 R +75-Qq° (3.59)

Williams e Berndt (1977) in Novotny et al. [47] propuseram a Equagao Universal da Perda
de Solo Modificada (MUSLE), onde o factor de erosividade da chuva é substituido pelo
factor de erosividade do escoamento que ¢ proporcional a (@ - ¢)%5°

3.5.2 Factor de erodibilidade do solo (K)

(K') pode ser obtido através do nomograma apresentado na figura (3.5) ou ainda, de
acordo com Pimenta [50] ¢ Schwab [63] através da seguinte expressao :

K=28-107"-M".(12—-O0OM)+4,3-107%- (s —2)+3,3-107°- (p—3)  (3.60)

Onde,
OM - matéria organica, %.
M - parametro que define o tamanho das particulas.
s - classe de estrutura.

p - classe de permeabilidade.

O parametro M é obtido da seguinte forma :
M = [limo(%) + areia. fina(%)][100 — argila(%)] (3.61)

argila(%) = 100 — limo(%) — areia. fina(%) — areia.grossa(%) (3.62)
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Figura 3.5: Nomograma para a determinagao do factor de erodibilidade do solo (K). Foster
et al in Cardoso[11].

Com esta expressio, o valor de K vem expresso em unidades SI (& - —%—). Para a trans-
’ ha MJ-mm

formar em unidades métricas basta multiplicar pela aceleragao da gravidade (9, 81%)[50].

De acordo com Pimenta [50], esta expressao nao deve ser aplicada a solos com um teor
de limo superior a 70 %.

Para a definigdo das classes de permeabilidade (s) deverd ser consultado o quadro (3.1)
(pag. 53) desenvolvido pela ARS™-USDA'(1994) in Rosewell [59]. Cada uma das classi-
ficagbes pode ser obtida pelo monograma de Foster, apresentado na figura (3.5), a partir
da granulometria do solo. A classe de estrutura (p) é definida de acordo com a classificagao
apresentada no quadro (3.2) (pag. 53).

3.5.3 Factor de longitude (L) e de inclinacao (S)

Os factores (L) e (S) sdo funcao do escoamento superficial e podem ser dados pela seguinte

expressao :
)\ m
L=|—— 3.63
(22, 10) ( )
14 Agricultural Research Service

15 United States Department of Agriculture
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Tabela 3.1: Classes de permeabilidade (ARS - USDA (1994) in Rosewell [59] )

Classe | Descri¢ao Permeabilidade
("3*)
1 Rapida > 130
2 Moderada a rapida 60 - 130
3 Moderada 20 - 60
4 Lenta a moderada 5-20
5 Lenta 1-5
6 Muito lenta <1
Classe
de
Permeabilidade
)
<X
<X
<[>
. ==
Muito Lenta q’
=
Lenta g%

Moderada a lenta

Moderada

Moderada a rapida

Rapida

Muito rapida

Figura 3.6: Classificagdo do solo quanto & sua permeabilidade. SCS (1977) in Pimenta

[50]

Tabela 3.2: Classes de estrutura (ARS - USDA (1994) in Rosewell [59])

E
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N

\
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\V/AVAVAYAVAVAVAVANAVAVAVAV

%

e
%

Classe | Descricao Diametro
(mm)

1 Granular muito fina <1

2 Granular fina 1-2

3 Granular grosseira 2-10

4 Compacta —

S = 0,065 + 0,04579 - s, + 0,0065 - s>
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Onde,
A - comprimento da encosta ¢, m.
L - factor de comprimento.
se - inclinacao média da superficie de escoamento, %.

m - parametro dependente da inclinagao do terreno.
A (m) podem ser atribuidos os seguintes valores :

m = 0,2 para s, < 0,1 %.

m = 0,3 para s, de 1 % a 3 %.

m = 0,4 para s. de 3,5 % a 4,5 %.
m = 0,5 para s, > 5,0 %.

Para o caso de encosta com declive variavel, como é o caso aplicado ao modelo em causa,
Cardoso [11] refere que o procedimento descrito para determinar o factor fisiogréfico (LS)
nao pode ser aplicado directamente. Uma encosta de comprimento A ¢é dividida em n
segmentos de declive uniforme e comprimento qualquer!'”. O factor fisiogréafico é dado por

LS = —Ziié"si

Onde S; corresponde ao factor declive relativo ao segmento i e d; e pode ser determinado
pela expressao :

(3.65)

mi+1 mi—1)+1
N A; — A1

§; =
22, 1mi

(3.66)

Onde,
A; - distancia entre o topo da encosta e a extremidade jusante do trogo ().

m; - expoente m do trogo ().

3.5.4 Factor de técnica cultural (C)

Os valores relativos aos factores de técnica cultural podem ser consultados no apéndice
(C) (pag. 119).

3.5.5 Factor de pratica de conservagao do solo (P)

Schwab [63] refere que o factor de pratica de conservagao do solo pode ser obtido pela
expressao :

P=PF.-P,-P (3.67)
Onde,

P.'® _ factor de contorno!'® baseado no declive no quadro (3.3) (pag. 55).

6Deve ser considerado desde do ponto de origem do escoamento até ao ponto onde diminui a inclinacao
do terreno e se inicia a deposicao dos sedimentos.

ITEste principio é aplicavel & forma como a bacia hidrografica estd fisicamente modelada, i.e., entre
duas células temos uma declividade constante

8Para o caso da cultura ser segundo a maior declividade da encosta o valor de P, = 1,0. No caso de
cultura em faixa o valor do comprimento maximo do declive é o dobro da cultura em contorno. Quadro
(3.3) (pag. 55).

Do inglés contouring factor, consiste na prética de lavrar, plantar, cultivar e colher segundo a curva
de nivel do terreno.
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Tabela 3.3: Factor de contorno - P., Wischmeier e Smith (1978) in Schwab [63]

Largura
Comprimento | Méaxima das

Maximo do Faixas de

Declive Declive Cultivo
(%) Pc (m) (m)
1-2 0,6 120 40
3-5 0,5 90 30
6-8 0,5 60 30
9-12 0,6 36 24
13-16 0,7 24 24
17 - 20 0,8 18 18
21 - 25 0,9 15 15

P, - factor de cultivo em faixa 20,

P, - factor de sedimentacao em terraco 2.

Rosewell [59] no modelo SOILOSS ajusta P de acordo com a seguinte expressao :

P=P,+0,4-(1—P) (3.68)

3.6 Producao de sedimentos

A USLE quantifica os sedimentos erodidos, mas estes podem ser arrastados de um ponto
da bacia hidrografica e depositados mais a jusante sem sair desta. A determinacao da carga
de sedimentos que sai da bacia hidrografica é de grande interesse para a quantificacao da
poluicao difusa.

Para a determinacao da parcela de sedimentos erodidos que sao transportados para fora
da bacia hidrografica (sedimentos produzidos), Roehl(1962) in Cardoso [11] refere que
esta pode ser determinada pela seguinte expressao :

AiCpS-A
P 100

(3.69)

Onde,
A, - quantidade de sedimentos produzidos.
A - sedimentos erodidos (USLE).

Cps - coeficiente de producao de sedimentos.

O coeficiente de sedimentos produzidos pode ser obtido por trés equagoes empiricas de-
senvolvidas por Roehl (1962):

log Cps = 1,714 — 0,339 1og A, (3.70)

20Pratica de plantar faixas alternadas de diferentes culturas num mesmo campo, para larguras de faixa
recomendadas no quadro (3.3) (pag. 55)(1,0 para apenas contorno ou faixas alternadas de milho e cereais;
0,75 para quatro anos de rotagao com dois cultivados em linha; 0,50 para quatro anos de rotagao com
um cultivado em linha).

21(1,0 para a nao existéncia de terracos; 0,2 para terracos com canais de drenagem para o exterior; 0,1
para terracos com drenos subterraneos para o exterior)
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log Cs = 1,494 — 0,648 log L, (3.71)
L
log Cps = 4,365 — 0,2301og A, — 0,5101og FZ —0,278log Ry, (3.72)

Onde,
Ay - 4rea da bacia hidrogréfica, km?.
Ly - comprimento da linha de agua, km.
H, - méxima amplitude de cotas entre a cabeceira da bacia e a seccao de referéncia, km.

Ry, - razao de bifurcacao da rede de drenagem.

A razao de bifurcagao da rede de drenagem R, é obtida pela seguinte expressao :
Ry = (W) (3.73)

Onde,
n - maior nimero de ordem da rede hidrografica.

Nj - nimero de linhas de dgua de primeira ordem.

De acordo com Cardoso [11], as equagdes empiricas de Roehl foram obtidas a partir
de dados de 25 bacias hidrograficas do Sudoeste dos Estados Unidos com as seguintes
caracteristicas:

o Area -5 km? a 430 km?2.
. g—g - 28 a 330.
o Ry, - 3,28 a4,92.

Segundo Roehl, a equagao (3.72) é a mais precisa. No entanto, esta nem sempre é aplicdvel,
uma vez que, para pequenas bacias hidrogréficas o valor de C)s pode atingir valores su-
periores a 100 %.

No modelo em estudo, a referida equagao também nao pode ser aplicada porque a rami-
ficacao das linhas de dgua é artificial, i.e., depende da largura considerada para as células.
Assim, uma bacia hidrografica pode ter mais ou menos trogos de primeira ordem conforme
a malha considerada. Esta caracteristica altera o valor da razao de bifurcacao da bacia
Ry, falseando o resultado final.

Foi admitida como expressao para determinar a producao de poluentes, a equagao (3.70),
porque é a que apresenta valores mais proximos da expressao (3.72) sem que com isso
sofra dos problemas desta. E a expressao apontada por Novotny [46] para determinar a
producao de sedimentos.
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Modelacao do escoamento

4.1 Modelacao da bacia hidrografica

A definicao das caracteristicas da bacia hidrografica é a base para o funcionamento do
modelo, i.e., para que esta se assemelhe a real, deverd poder representar a sua hetero-
geneidade. Para o efeito modelou-se a bacia da seguinte forma :

e A bacia hidrogréfica ¢ inscrita num rectangulo.

e A bacia hidrografica foi dividida em células de igual dimensao e com caracteristicas
homogéneas. Quanto mais apertada a malha de células, maior o volume de in-
formacao que pode ser contida na bacia, logo melhor a representagao da hetero-
geneidade.

e Os limites e forma da bacia hidrografica sao definidos pela sua topografia. As células
que estao fora da bacia é-lhes atribuido o valor de (-1). As restantes células sao
definidas pela cota topogréfica do centro de gravidade destas, figura (4.1) (pag. 58).

e A cada célula é atribuido um conjunto de propriedades que servira para a quan-
tificacdo do escoamento, erosao e poluicao difusa (e.g.: parametros relativos ao es-
coamento, transporte de poluentes e sedimentos).

4.1.1 Definicao do sentido do escoamento
O escoamento na bacia hidrografica pode ser realizado em oito sentidos diferentes, figura

(4.2) (pag. 58).

A definicao do sentido do escoamento é dada pela caracteristica do relevo. Corresponde
ao trogo (dos oito anteriormente referidos) que tem maior inclinagao positiva. Figura (4.3)

(pag. 59).

Esta forma de modelar o terreno é adequada para utilizacio em sistemas SIG! recor-
rendo ao modelo digital do terreno (MDT).

Este processo é adoptado por alguns autores para resolver problemas na area da hidrolo-
gia e dos recursos hidricos fazendo uso da ferramenta SIG ([64], [58]).

A metodologia utilizada para a construcao da estrutura dos trocos de canais da bacia

1SIG - Sistema de informacao geografica

57
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/\
-1 100 95 100 -1
100 88 90 86 100
95 90 84 90 90
-1 90 82 85 90
-1 -1 80 1|1 -1 -1

Figura 4.1: Topografia da bacia hidrografica.

Figura 4.2: Sentidos do escoamento.

hidrografica é a proposta por Lanca [37] e por Mizgalwicz [45] na qual a posi¢ao do trogo
na bacia hidrografica é definida pela numeracao dos nés e o respectivo niimero de ordem?,
figura (4.5) (pag. 61).

A metodologia utilizada para a determinacao do escoamento na bacia hidrografica em
cada trogo consiste na soma dos volumes escoados nos trogos cujo (né 2) tenha igual
numeragao do (né 1) do trogo em estudo. Em suma, corresponde ao balango de massas

20s ntimeros de ordem sdo obtidos de acordo com uma hierarquia, segundo a qual as linhas de dgua
sem afluentes sdo de ordem um ou de primeira ordem, as linhas de dgua que tém afluentes de primeira
ordem sao de ordem dois ou de segunda ordem e assim sucessivamente
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o

Figura 4.3: Sentidos do escoamento na bacia hidrografica.

em cada nd, correspondendo cada né ao centro de gravidade de cada célula. Figura (4.4)
(pag. 60 ).

Face ao exposto passamos a explicar a metodologia utilizada.

e As células tém um afastamento constante entre elas e estao representadas com a sua
cota topografica do centro de gravidade destas. Células fora da bacia hidrogréfica
sao definidas pela cota topografica (-1). Todas as células estdo numeradas de acordo
com a sua posi¢ao na bacia hidrografica. Este procedimento é importante para a
atribuicao do ntimero dos nés em cada troco.

e Verificagao, em cada célula, do troco de ligagao a uma célula adjacente com maior
declividade positiva. Caso se verifique essa ligagao, o trogo em questao é o que traduz
o escoamento (considerou-se que o escoamento da-se no sentido de maior declivi-
dade). Caso nao se verifique, significa que estamos na presenca de uma declividade
nula, negativa ou do limite da bacia hidrografica. Quando isto acontece, o modelo
cria nés de jusante do trogo ficticios representados por nimeros negativos (contagem
decrescente [—1,...,—n]). A razao da utilizacao desta metodologia prende-se com
a possibilidade de:

— Deteccao de erros de levantamento das cotas do centro de gravidade das células,
como por exemplo, células contiguas de cota igual ou célula com cota inferior
as que existem em torno dela. Sempre que aparece um noé negativo no meio da
bacia hidrografica, significa que estamos na presenca de um dos casos apontados
anteriormente.

— Estudo das varias bacias hidrograficas ao mesmo tempo, onde o trogo de saida
de cada bacia hidrografica é representado por um niimero negativo. Isto permite
estudar as margens de um rio ou de uma albufeira ou lago, possibilitando
determinar o volume de agua e entrada de poluentes de percurso no caso do rio
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Celula
Mg

I N 1 3 S

N6 1 No 2

% Troco ———

Nota :

— M1 - Massa que entra na célula.
— Mg - Massa gerada na célula.
— M2 - Massa que sai da célula.

Figura 4.4: Balanco de massas por célula na determinacao dos volumes de escoamento e
transporte de poluentes.

e quantificar os diversos volumes de agua e entrada de poluentes nos diversos
pontos da albufeira ou lago ao mesmo tempo. Para o estudo de um problema
com estas caracteristicas, onde a albufeira ou rio fica incluido na mancha de
levantamento topogréfico, atribuir-se-fa a cota (-1) ao interior do rio, albufeira
ou lago e o modelo interpretaria como limite de bacia hidrografica. Assim
veriamos o comportamento das diversas sub-bacias do sistema.

e Ordenagao dos trogos segundo o seu numero de ordem, figura (4.5) (pag. 61). Esta
reordenagao é importante para a determinagao da ordem de calculo do escoamento
dentro da bacia hidrografica. A sequéncia da verificagao do principio da conservagao
da massa é realizada dos trogos de menor para maior ordem. A determinacao dos
caudais de entrada num dado trogo de ordem (n), é feita pela soma dos caudais de
saida de trogos de ordem (n-1) cujos nés de saida (né 2) tenham o mesmo nimero
do né de entrada (né 1) desse trogo.

4.2 Determinacao da precipitacao efectiva

O primeiro passo na determinagao do escoamento na bacia hidrografica ¢ identificar
a parcela da precipitacao que contribui para o escoamento superficial. Trata-se de um
fenomeno com alguma complexidade porque depende de um conjunto de factores, tais,
como: humidade do solo, permeabilidade, cobertura natural ou artificial.
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Figura 4.5: Rede de drenagem da bacia hidrografica e classificagao do nimero de ordem
das linhas de 4gua.

Para a determinacao da precipitacao efectiva utilizou-se o método proposto pelo Soil
Conservation Service (SCS), uma vez tratar-se de um método jé bastante testado e de
facil aplicacao no terreno.

F
i Q (4.1)
S P,
Onde,
F - infiltragao real, mm.
S - infiltragao potencial, mm.
Q - precipitagao efectiva, mm.
P. - escoamento potencial, mm.
F=P —-Q (4.2)
I,=a-5 (4.3)

Onde,
1, - abstracgao inicial, mm.

« - coeficiente.
I, corresponde a toda a chuva caida antes de se dar inicio ao escoamento.

O valor () geralmente assume o valor de (0,2). O Correia [18, 19] refere que este pode
variar entre 0,1 e 0,4.
P, = P-1,&
&P = P—a-S (4.4)

Onde,
P - precipitacao total, mm.
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Tomando a equagao (4.1):

FoQ
<:>§ = E@
Pe_Q - Q
s ~ BT
(P_Ia)_Q _ Q
< 5 - p-L
<:><<P_Ia _Q)'(P_Ia) = QS<:>
s P-1)-Q-(P-1,) = Q-S&
s P-1)° = Q-S+Q-(P-1,) =
s (P-1)} = Q- (S+P-1,)=
o (P-1)

O ntimero de escoamento, designado por CN 3 para as condicoes de cobertura do solo est4
relacionado com § através da seguinte expressao :

25400
N = 7
¢ St+o251
25400
= 954 4,
& S ON 5 (4.6)

O CN é um numero adimensional teoricamente compreendido entre zero (para uma bacia
de condutividade hidraulica infinita) e 100 (para uma bacia totalmente impermedavel).
Entao a precipitacao efectiva é dada por :

(P - Ia)2

=P, B o5

(4.7)

Os valores de CN obtidos nas tabelas devem ser corrigidos tendo em conta as condigoes
anteriores de teor em agua no solo.

e AMC I - solos secos mas nao abaixo do ponto de emurchecimento das plantas. Esta
condicao de humidade do solo corresponde a uma precipitacao total nos cinco dias
antecedentes de (< 13 mm) no periodo dormente e de (< 36 mm) no periodo de
crescimento.

e AMC II - a humidade no solo corresponde a capacidade de campo. A capacidade
de campo corresponde ao teor de dgua no solo que resiste aos efeitos de gravidade
(drenagem). Esta condi¢ao de humidade do solo corresponde a uma precipitacao
total nos cinco dias antecedentes de (13-28 mm) no periodo dormente e de (36-53
mm) no periodo de crescimento.

e AMC III - solo muito encharcado, quase saturado (condi¢oes de empogamento),
originado por chuvas persistentes durante pelo menos nos cinco dias anteriores.
Esta condi¢gao de humidade do solo corresponde a uma precipitagao total nos cinco
dias antecedentes de (> 28 mm) no periodo dormente e de (> 53 mm) no periodo
de crescimento.

3CN : do inglés curve number ou complex number
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Chow [15] apresenta as expressdes que tansformam os valores de CN de AMCII para

AMCI ou AMCIIL.

4,2-CN(IT)
CN(I) = ’ 4.8
(1) 10 — 0,058 - C'N(I1) (4.8)
23-CN(II)
CN(II]) = 4.9
(I11) 10+ 0,13-CN(II) (4.9)
O valor de infiltragao pode ser obtido pela seguinte expressao :
S
= —5— (4.10)
I+ 577
A taxa de infiltracao (I) pode ser obtida pela seguinte expressao :
dF S?.
= -2 (4.11)

dt  (P—1,+95)?

4.2.1 Abstraccao inicial

O valor usualmente utilizado para determinar a abstraccao inicial, que representa as
perdas iniciais antes de se dar inicio ao escoamento corresponde a 20 % da infiltracao

potencial da célula.
(I,) =0,2-8 (4.12)

Onde,
(I,) - varidvel de abstracgao inicial da célula (i), mm.

S - infiltracdo potencial na célula (i), mm.

Como o modelo proposto é sensivel a chuva efectiva utilizou-se uma formulagao mais
elaborada para determinar a abstracgao inicial (I,).

Correia [18] refere que a parcela relativa a intercepcao e a retengao, sdo de quantificagdo
bastante dificil, mas pode-se admitir com seguranca que corresponde a um valor bastante
pequeno comparado com a infiltragao ocorrida até a saturacao da camada superficial do
solo que se pode representar por W,,. Assim podemos dizer sem grande erro que :

-[a - Wp (413)

Se admitirmos esta igualdade podemos utilizar uma metodologia desenvolvida por Mein
e Larson (1973) in Correia [18].

Segundo estes autores, o tempo que decorre até a saturagao da camada superficial do
solo, para uma intensidade de precipitagao constante é dado por :

S

t, = ]

(4.14)

S | =
==

Onde,
(tp) - tempo que decorre até a saturagéo do solo, h.
Sy - factor de succao.

r - intensidade de precipitacao suposta constante, ;™.

K - condutividade saturada do solo, “™.
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A altura de agua infiltrada é dada por :

Sy
—1

W, =r-t,= (4.15)

r
K

A factor de succao do solo (Sf) estd relacionado com a sorptividade, representado por
(5,) .
Sp=-—2L 4.16
=Sk (4.16)
Para uma fécil obtencao de (K) e (S5,), Morel-Seytoux e Verdin (1980) in Correia [18]
estabeleceram as seguintes expressoes :

e UN >T1T5: mm
K (—) — 8,052 — 0,08052 - CN (4.17)
h
¢ 36 < ON <75 .
K (—) — 31,394 — 0,391 - CN (4.18)
h
e UN <36
K (@) — 47,066 — 0,823 - CN (4.19)
B
e CN >65:
S, () = 60,115 — 0,601 - ON (4.20)
p ]’LE
e UN <65
S, (mﬁ”) = 30,251 — 0,146 - CN (4.21)
h2

Tabela 4.1: Valores da abstraccao inicial (/,) em fun¢ao do nimero de escoamento (C'N)
e a intensidade pluviométrica (r).

r CN

) 10 20 30 40 50 60 70 80 90 99
1 — — — — — — — — 93,17 0,21
5 — — — — — — 166,81 21,37 4,33 0,04
10 — — — — — 111,78 27,24 8,63 1,97 0,02
15 — — — — 83,45 32,68 14,83 5,41 1,28 0,01
20 — — — 70,17 32,29 19,14 10,19 3,94 095 0,01
25 — — 127,564 32,22 20,02 13,53 7,76 3,10 0,75 0,01
30 — — 4389 20,91 14,51 10,47 6,27 2,55 0,62 0,01
35 — 85,00 26,51 15,48 11,37 8,53 5,26 2,17 0,53 0,01
40 356,07 39,76 18,99 12,29 9,35 7,20 4,53 1,89 0,46 0,00
45 67,24 25,95 14,79 10,19 7,94 6,23 3,97 1,67 0,41 0,00
50 37,12 19,26 12,11 8,70 6,90 5,49 3,54 1,50 0,37 0,00

[ fa=0,2-5 ] 45720 203,20 118,53 76,20 50,80 33,87 21,77 12,70 564 0,51 ]

Na tabela 4.1 podemos ver a evolucao dos valores relativos a I, para diferentes valores de
nimero de escoamento (CN) e intensidades de precipitagao (r). Na mesma tabela podemos
comparar com o valor usualmente utilizado (I, = 0,2 - 5).
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4.2.2 Classificagao do solo

Do ponto de vista da geotécnia, o solo é dividido em argila, silte e areia. Como a bibli-
ografia associada a esta tematica, referencia-se com uma classificagao de solo de natureza
agronomica, que substitui o silte por limo, esta serd a classificacao utilizada.

De acordo com Caputo [9], limo, foi o termo proposto para substituir barro, que cor-
responde a loam no inglés. Trata-se de uma mistura de proporcoes variadas de particulas
de areia, silte e argila. Novotny [46] refere que um solo que contenha 40 % de areia e 40
% de silte é classificado de limo. De acordo com a classificacao de Wischmeier (1978) na
tabela (4.2), a gama granulométrica associada ao limo é semelhante a usualmente uti-
lizada para classificar o silte (0,002 mm a 0,06 mm) [17].

Para a determinacao da chuva efectiva, o SCS divide o solo, quanto as suas caracteristicas,
em quatro tipos [19][38]:

e Tipo A (baixo potencial de escoamento superficial) - solos que dao origem a um
baixo escoamento directo ou que apresentam permeabilidade elevada. Inclui areias
muito profundas com pouco limo ou argila. Estes solos apresentam intensidades de
infiltracao elevadas, mesmo quando completamente humedecidos, correspondendo
a uma transmissividade elevada. De acordo com Rawls et al.(1982) in Debo [20]
correspondem aos solos a seguir referenciados com as respectivas taxas de infiltracao
minima :

— Areia - 210 e

1 mm

— Areia limosa - 6 3

e Tipo B (potencial de escoamento superficial abaixo da média) - solos menos permedveis
que os do tipo A. Inclui fundamentalmente solos arenosos menos profundos que os do
tipo A. Estes solos apresentam uma permeabilidade superior a média e intensidades
de infiltracao moderadas quando completamente humedecidos, correspondendo a
uma transmissividade média. De acordo com Rawls et al.(1982) in Debo [20] cor-
respondem aos solos a seguir referenciados com as respectivas taxas de infiltragao
minima :

— Limo arenoso - 26 %

— Limo - 13 %

e Tipo C (potencial de escoamento acima da média) - solos originando escoamento di-
rectos superiores a média e aos originados pelos tipos anteriores. Inclui solos pouco
profundos e solos com quantidades apreciaveis de argila ou com camadas inferi-
ores impermeaveis. Estes solos apresentam baixas intensidades de infiltragao quando
completamente humedecidos, correspondendo assim a uma transmissividade muito
baixa. De acordo com Rawls et al.(1982) in Debo [20] correspondem a solos a seguir
referenciados com as respectivas taxas de infiltragao minima :

— Silte e limo - 6,9 ==

— Areia, argila e limo - 4,3

mm
h
e Tipo D (elevado potencial de escoamento superficial) - solos contendo argilas expan-
sivas e alguns solos pouco profundos com sub-horizontes quase impermeaveis que
originam escoamentos directos ou ainda que, apresentam um nivel freatico perma-
nente proximo da superficie. Estes solos possuem intensidades de infiltracao muito
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baixas quando completamente humedecidos, correspondendo assim a uma transmis-
sividade muito baixa. De acordo com Rawls et al.(1982) in Debo [20] correspondem
a solos a seguir referenciados com as respectivas taxas de infiltragdo minima :

— Limo argiloso - 2,3 =™

— Limo argilo-siltoso - 1,5 5™
— Argila arenosa - 1,3 =™

— Argila siltosa - 1,0 5™

— Argila - 0,5 7=

De acordo com 0 S.C.S. da U.S.D.A, as classes de permeabilidade do solo podem classificar-
se em [46] :

e A - permeabilidade muito rapida.

e B - permeabilidade rapida e rapida a moderada.

e C - permeabilidade moderada e moderada a lenta.
e D - permeabilidade lenta e muito lenta.

Cruzando-se esta informacao como o diagrama de permeabilidade do solo do S.C.S., figura
(3.6) (pag. 53), chegou-se ao grafico apresentado na figura (4.7) (pag. 68) que representa
os quatro tipos de solo classificados pelo SCS (A, B, C e D) em forma gréfica.

Tabela 4.2: Componentes do solo (Cardoso (1965) e Wischmeier (1978) in Pimenta [50])

Cardoso,1965 (mm) | Wischmeier, 1978 (mm)
Argila 0 - 0,002 0 - 0,002
Limo 0,002 - 0,02 0,002 - 0,05
Areia fina 0,02 - 0,2 0,05 -1
Areia grossa 0,2-2 0,1-2

Tabela 4.3: Classificagao dos diferentes tipos de solo quanto a textura. Adaptado de Kopp
[36].

Textura Classes Correspondentes
dos Solos do Diagrama Triangular de Textura
Ligeira Arenosa (S)

C-0%a20% Arenoso-Franco (S.F)
S-65%al100 % | Franco-Arenoso (F.S)
Média Franco (F)
C-20%a35% | Franco-Limoso (F.L)
S-15% a 65 %
Pesada Franco-Argiloso (F.C)
C-35%a100 % | Argilo-Arenoso (C.S)
S-0%al0% Argilo-Limoso (C.L)
Argiloso (C)
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Figura 4.6: Classifica¢ao do solo de acordo com o SCS ([36] e [33]).
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Figura 4.7: Classificagdo dos diferentes tipos de solo (A,B,C,D).



Capitulo 5
Método de Monte Carlo

Maidment [41] refere que o método de Monte Carlo é uma forma de obter a distribuicao
da probabilidade de valores de saida de um determinado sistema, a partir da dos valores
de entrada.

A transformacao dos valores de entrada nos de saida, faz-se através de um modelo
matemético que representa o comportamento do sistema em estudo [41].

A andlise dos valores de saida pode consistir na determinacao das varidveis estatisticas
bésicas, tal como a média, a variancia, caixas de bigodes, para observar os resultados
numa forma gréfica ou o tragado da curva de distribuicao de frequéncias [41].

A grande dificuldade associada a modelos de poluicao difusa passa pela definicao das
variaveis que determinam o fenémeno.

No caso do arrastamento de poluentes, e de acordo com o modelo exponencial proposto
por Wanielista [74], os valores de (¢) variam com vérios factores, tais como:

e Tipo de poluente.

e Tipo de solo.

Intensidade pluviométrica.

Area da bacia hidrografica.

Inclinagao da bacia hidrogréfica.

Os valores de Py variam com varios factores, como por exemplo :
e Variacao da carga de poluente associada a utilizagao considerada.
e Cinética de degradacao do poluente.

e Tempo desde a ultima aplicacao do poluente, caso este seja de aplicagao discreta
(e.g.: fertilizantes e pesticidas na agricultura), ou acumulacdo do poluente na su-
perficie desde a iltima chuvada caso este seja de aplica¢ao continua (e.g.: poluentes
associados a trafego urbano - metais pesados, hidrocarbonetos).

e Capacidade de lavagem do poluente da chuvada anterior.

69
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No caso da Equagao Universal da Perda de Solo (USLE), os valores de K, C' e P podem
sofrer variacoes significativas, associados a varios factores que, embora tabelados em bib-
liografia diversa, podem originar erros de compatibilizagdo com a bacia em estudo, tais
como :

e Estrutura do solo.

Cobertura vegetal associada a época do ano considerada.

Percentagem de matéria organica.

Percentagens de limo, areia, silte e argila.

Permeabilidade.

Ocupagao da bacia hidrogréfica.
e Grau de conservagao.

A tarefa de definicao das varidveis atrds consideradas pode ser bastante simplificada caso
seja possivel definir, nao apenas um valor, mas um conjunto de valores provaveis.

A metodologia proposta passa pela geracao, para cada célula da bacia hidrografica, de um
grande numero de dados de entrada associados a uma determinada média e a um desvio
padrao. Para cada conjunto de valores gerados (¢, Py) e (K, C, P) vai ser determinada a
carga de poluentes e de sedimentos gerados e transportados na bacia hidrografica, para a
pluviosidade considerada.

A geracao das variaveis aleatorias esta associada a uma determinada distribui¢ao. Novotny
[46] refere a U.S.NURP! em estudos realizados em dreas urbanas, concluindo que a dis-
tribuicao que melhor define o comportamento das concentragoes dos poluentes de origem
difusa é a lognormal.

Este autor defende a boa adaptabilidade da distribuicao lognormal para poluentes como
solidos supensos totais, fosforo total, azoto Kjeldahl, chumbo total e zinco total. Para
a caréncia bioquimica de oxigénio, fésforo solivel e cobre total a distribuicao lognormal
apresenta um bom ajustamento.

A distribuicao lognormal é caracterizada por ser limitada a esquerda e ilimitada a di-
reita. Esta distribuicdo é ainda caracterizada pelo facto da distribui¢ao de In(X) cor-
responder uma distribuicao Normal ou Gausseana, podendo-se assim utilizar as tabelas
desta distribuicao para proceder aos calculos necessarios. A distribuicao lognormal é uma
distribuigao que caracteriza muitas das grandezas (naturais ou nao) que estao limitadas
a esquerda por um valor positivo e ilimitadas a direita (e.g.: propriedades de materiais,
escoamentos hidroldgicos, etc.)

LU.S.NURP - United States National Urban Runoff Protection
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5.1 Leis de distribuicao

5.1.1 Lei normal ou Gausseana, N (u,0)

5.1.1.1 Funcao distribuicao

1 X 1 (s—pux
F(X)=— exp |——
(X) V2T - ox /oo p[ 2( ox

5.1.1.2 Funcao densidade

1 1 X—,U,X
X)=—F——exp|— | ——=
f(X) o o p[ 2( -~
5.1.1.3 Moda
Mox = px

5.1.1.4 Mediana

Mex = nux
5.1.1.5 Média
Hx
5.1.1.6 Desvio padrao
ox

71

)2] ds, X € R (5.1)

)2] , XeN (5.2)

(5.3)

(5.6)

A lei normal é usualmente apresentada em funcao da varidvel normal reduzida (oz, pz),

definida pela expressao :
_ X o
Ox

Z

5.1.2 Lei lognormal, LN (), ¢)
5.1.2.1 Funcgao distribuicao

(5.7)

1 X1 1 /Ins—\\>
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5.1.2.2 Funcao densidade

Caso se pretenda limitar o valor minimo da distribuicao a um valor diferente de zero, X
deve ser substituido por (X — X,ui,), sendo X,,;, o valor minimo desejado.

5.1.2.3 Moda

Mox = X -exp (—&?) (5.10)
5.1.2.4 Mediana
Mex =\ (5.11)
5.1.2.5 Média
[ix = exp ()\ + %52) (5.12)

5.1.2.6 Desvio padrao

Ox = Ux -V 652—1 (513)

Tal como foi referido anteriormente, a lei lognormal pode ser obtida a partir da lei normal
reduzida efectuando a seguinte transformagao :

_lnX—)\

A 5.14
c (5.14)
Os parametros A e & correspondem a média e ao desvio padrao de In X :
)\:,ulnX:MeX (515)
5 = O0OlnXx (516)

5.2 Estabelecimento dos valores do modelo

A distribuicao que vai ser utilizada para a definicao de todas as variaveis é a lognormal,
pelas razoes apontadas anteriormente.

Para tal teremos de definir a média e o desvio padrao para cada uma destas varidveis.
Este problema pode ser abordado de duas formas, dependendo do tipo de informagao
disponivel :

e Dados de campo.

e Dados bibliograficos.
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5.2.1 Dados de campo

Caso a determinacao dos valores de entrada do modelo partam de dados de campo, basta
determinar a média e o desvio padrao de In(X).

Para a situacao de desvio padrao da populacao desconhecido e para um determinado
grau de confianca, o intervalo de confianca da amostra obtida em campo, pode ser obtido

com a seguinte expressao :
Sn(nfl)

NG

XN=T,%t,-

(5.17)

Onde,
X v - média da populacdo.
T, - média da amostra.
Sn(n—1) - desvio padrao da amostra.
t,, - valor dos percentis da distribuic@o t de Student associado a um determinado grau de confianca
(1 — a) para (n — 1) graus de liberdade.

n - ndamero de elementos da amostra.

Sendo o erro em relacao a média associado a amostra, a parcela :

Sn(nfl)
vn

Erro=t,- (5.18)

5.2.2 Dados bibliograficos

Para a definicao das grandezas a partir de dados bibliograficos, como é o caso das variaveis
associadas a determinacao da erosao (USLE), apds o reconhecimento do terreno deveremos
estabelecer dois valores de referéncia associados a um determinado percentil e encontrar
os valores da média (\) e desvio padrao (§) de In (X), através da seguinte expressao:

In(X) -\
§

Se considerarmos os valores X; e Xy e as varidveis reduzidas Z; e Z, associadas aos
percentis considerados, obtemos assim um sistema de equagoes. Resolvendo-o, poderemos
determinar a média e o desvio padrao do In(X) pelas seguintes expressoes :

7 = (5.19)

A=In(X))— 2 - ¢ (5.20)

- In(X5) —In(X;)
B Zy— 7,

Se considerarmos os percentis 50 e 90, os valores de Z; e Z5 sao respectivamente 0 e

1,282 (varidveis reduzidas da distribuigdo normal), e as expressoes assumem a seguinte

configuracao :

(5.21)

A=In(X)) (5.22)
_ In (XQ) —1In (X1>

2
1,282 (5:23)

§




Capitulo 6

Proposta de um modelo

Neste capitulo vai ser apresentada a metodologia na qual se baseia o programa desen-
volvido e cujo cédigo em fortran 90 esté apresentado no apéndice (J) (pag. 158). Pretende-
se também discutir desenvolvimentos futuros que pemitam melhorar ou aumentar a ca-
pacidade de previsao do modelo apresentado.

6.1 Escoamento

Inicialmente foi utilizada uma modelacao do escoamento distribuido de acordo com o
modelo de onda cinematica. Esse modelo foi desenvolvido com base na metodologia ap-
resentada no apéndice (G) (pag. 133) e serviu para testar o modelo fisico de geracao
de poluentes apresentado por Parr [48], apéndice (E) (pag. 127). O cédigo das respecti-
vas rotinas pode ser analisado no apéndice (J.18) (pag. 219). Devido ao abandono deste
modelo e de ter sido adoptado o modelo exponencial, nao é essencial a informacao asso-
ciada a hidrogramas (e.g.:velocidade e/ou altura maxima do escoamento, velocidades em
fungao do tempo.), porque basta-nos conhecer o excesso hidrico por célula. A utilizagdo
de um modelo que determine os hidrogramas de escoamento por célula torna o processo
de calculo mais pesado do ponto de vista computacional.

Face ao exposto alterou-se o codigo do programa para determinar apenas os volumes
escoados através do balango de massas associado ao excesso hidrico obtido pelo método
de Soil Conservation Service em cada célula da bacia hidrografica .

A presente abordagem responde de igual forma ao problema com um tempo de célculo
inferior. Chegou-se aos mesmos resultados através da aplicacao dos dois métodos.

Na passagem de um modelo para outro (hidrogramas wvrs volume escoado), perde-se a
possibilidade de obter polutogramas?, i.e., apenas se conseguiem obter as massas totais de
poluentes lixiviados.

Caso em desenvolvimentos futuros se pretenda utilizar variaveis que sejam fungao dos cau-
dais escoados ao longo do fenémeno hidrolégico, como por exemplo, substituir o método
de Roehl por uma metodologia de natureza mais fisica, como a apresentada no capitulo
(F) (pag. 130) onde a geragao e transporte de sedimentos depende de um hidrograma, o
modelo de onda cineméatica responde perfeitamente ao problema.

'Para a transformagao do modelo para um escoamento em func¢ao do tempo (onda cinemética), basta
substituir o ficheiro escoamento.f90 pelos ficheiros hidrocinematica.f90 e caudal.f90, com alguns ajustes.
ZPolutogramas traduzem a variacio do transporte do poluente ao longo do fenémeno hidrolégico.
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A chuva efectiva no modelo de poluicao difusa foi determinada da seguinte forma :

Apés a definicao por célula, do tipo de solo (A, B, C ou D) e do tipo de cobertura,
obtemos os valores de CN tabelados.

Estes valores, tabelados para a condi¢cao de humidade do solo em capacidade de campo
(AMCII), deverao ser tranformados para AMCI ou AMCIII se as condigoes anteriores de
humidade do solo assim o exigirem.

Apés a definigao de CN passa-se para a quantificagdo da chuva efectiva (escoamento).

(lo)i = 55 (6.1)

T
w1

Onde,
(Ia)i - abstracgao inicial da célula (i), mm.
(S¢): - factor de succao na célula (i).
r - intensidade de precipitagao suposta constante, “7™.

K - condutividade saturada do solo na célula (i), &™.

(Sp)?
(S)i = 3 .”K. (6.2)
Onde,
(Sy): - factor de succao na célula (i).

(Sp)i - sorptividade do solo na célula (i),

mm
-1 -

K; - condutividade saturada do solo na célula (i), #™.

A condutividade saturada do solo em cada célula é obtida pelas equagoes (4.17) a (4.19).

A sorptividade do solo em cada célula é determinada pelas equagoes (4.20) e (4.21).

(P — (1.):)

Q= — (6.3)
" Pl —(L)i+S;
Onde,
Q! - chuva efectiva na célula (i), mm.
Pij - precipitagao na célula (i), mm.
(I,); - abstracgao inicial da célula (i), mm.
S; - infiltracao potencial na célula (i), mm.
CN; - nimero de escoamento da célula (i).
25400
Si = — 254 6.4
" CN; (64)

Onde,
S; - infiltracao potencial na célula (i), mm.

C'N; - numero de escoamento da célula (i).

6.2 Geracao e transporte de poluentes

A forma como a informagao estd distribuida pela bacia hidrografica foi discutida no
capitulo (4)(pag. 57). Resumindo, podemos dizer que a bacia hidrografica estd dividida em
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células com caracteristicas homogéneas e que o escoamento dentro da bacia hidrografica
faz-se entre duas células contiguas de maior declividade de terreno.

A formulagao utilizada no transporte de poluentes é a apresentada no capitulo (3)(pag.
27) e adaptada ao modelo da seguinte forma :

e Cada célula tem um valor de c.

e A massa de poluente que é libertada em cada célula é funcao do excesso hidrico
gerado na prépria célula, capitulo (4)(pag. 57).

e O modelo permite analisar a fraccao do poluente disponivel para ser arrastado pelo
escoamento em cada célula e a qualidade da agua em qualquer ponto da bacia
hidrografica.

A formulacao para a resolucao do problema é a seguinte :

n

(P)i= Y (Pa)] + (Po)i- (1 — e f) (6.5)

J=1

Onde,
(P.); - massa de poluente que sai da célula (i), kg.
(P,)? - massa de poluente que entra na célula (i) de células afluentes (j=1...n), kg.
(Po); - massa de poluente inicial disponivel para ser arrastada na célula (i), kg.
¢; - coeficiente de arrastamento de poluentes da célula (i), ml—m

R; - excesso hidrico gerado na célula (i), mm.

n - numero de células afluentes.

A concentragao média de poluente que sai da sub-bacia(i) é dada por :
kg

Fo)i 119-3k9, (6.6)

C’i —
\Z g

Onde,
C; - concentragao média de poluentes que sai da sub-bacia(i), -Z;.
(P.); - massa de poluente que sai da sub-bacia(i), kg.

V; - volume escoado na secgao de referéncia da sub-bacia(i), m?>.

6.2.1 Zonas rurais - desenvolvimentos futuros

No modelo desenvolvido nao foi considerada a relacao dos poluentes com os sedimen-
tos. Sera de considerar em desenvolvimentos futuros que o modelo exponencial funcione
para a determinacao de substancias dissolvidas, e considerar a massa de poluente que é
transportada com os sedimentos. A relacao do poluente com os sedimentos varia com as
caracteristicas destes.

A metodologia proposta para a quantificacao dos poluentes associados a sedimentos é
apresentada no capitulo (3) (pag. 27).

Devera ser considerada em modelos futuros a formulagao desenvolvida neste trabalho
para a determinacao de (F,) em zonas permeaveis, secgao (3.2.2)(pag. 35)
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Foi considerado que o escoamento gerado na bacia formada pela célula em estudo é uni-
forme em toda a sua largura. Para situacao de células em zonas rurais, a libertacao de
poluentes devera ser dividida em diferentes zonas :

e Escoamento na linha de agua principal da célula. Nesta linha de agua escoa o caudal
proveniente das células de montante adicionado ao gerado na prépria célula.

e Escoamento em linha de dgua devido ao escoamento gerado na prépria célula. As
linhas de 4dgua referidas sao geradas pelos escoamentos preferenciais na célula em
estudo. Este caudal escoa para a linha de agua principal.

e Escoamento difuso na célula devido ao caudal gerado na célula. Escoamento uni-
formente distribuido pela superficie da célula. Este caudal escoa para as linhas de
agua referidas no ponto anterior.

A libertacao de poluentes nas areas de influéncia de cada uma das zonas referidas no
ponto anterior é proporcional ao excesso hidrico que por elas passa de acordo com o mod-
elo exponencial.

Esta diferenciacao permite modelar a libertagao de poluentes de uma forma mais real,
uma vez que existem numa mesma célula diferentes intensidades de escoamento, que
provocam diferentes intensidades de libertacao de poluentes. A determinacao do poluente
devera ser obtida pela ponderacao dos diferentes escoamentos.

Gilley et al. in WEPP [76] apresenta uma formulagao que permite determinar a largura
das linhas de dgua geradas na prépria célula.

b=1,13Q%* (6.7)

Onde,
b - largura das linhas de dgua, m.

3
Qe - caudal, 7.

Gilley et al. in WEPP [76] aponta que a densidade média das linhas de dgua obtidas
em 11 bacias hidrograficas é da ordem de (1%2).

6.2.2 Zonas urbanas - desenvolvimentos futuros

A metodologia atras apresentada nao pode ser aplicada nas zonas urbanas devido as
caracteristicas da cobertura do solo o qual nao permite a formacao de linhas de adgua
preferenciais com uma determinada densidade de drenagem pelo facto de estarmos na
presenca de uma superficie impermeavel. Face ao exposto podera aqui ser considerado
um escoamento uniformemente distribuido pela célula.

Na situacao do estudo da libertagao de poluentes em zonas urbanas devera ser considerada
a minimizacao do excesso hidrico provocado pela existéncia de sumidouros e sargetas.

A forma possivel de resolver este problema passa por considerar um poco em cada célula,
nao existindo escoamento de montante, apenas o gerado na prépria célula. Todo o volume

gerado é escoado pelo pogo existente no centro, figura (6.1) (pag. 78).

Para simular o colector de saida dos pluviais da zona urbana integrada na bacia hidrogréfica
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em estudo, pode estar associada a um ou mais pocos, uma fonte em qualquer célula a ju-
sante, a qual representa um ponto de poluicdo e caudal pontual. A ideia apresentada
encontra-se esquematizada na figura (6.1) (pag. 78).

7

A S
%

s
A A
AT A A 7

Figura 6.1: Esquema da drenagem em zona urbana com rede pluvial, com pocos e uma
fonte.

6.3 Erosao

Para a aplicacao da USLFE no modelo foram adoptados os seguintes critérios :

e Cada célula tem as suas propriedades. Relativamente a (K), (C) e (P), estes sao
ponderados em cada sub-bacia(i).

e O factor de energia da chuva (R) é constante em toda a bacia hidrografica, porque
considerou uma intensidade de precipitacao constante em toda a bacia hidrografica.

e Os parametros (L) e (S) sao definidos relativamente ao comprimento da maior linha
de dgua principal da sub-bacia(i) relativa a cada célula.

Na aplicacao da USLE ao modelo de poluicao difusa foi considerada a seguinte formulagao:

Onde,
A; - erosao na sub-bacia (i),7% .
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R; - factor de erosividade da precipitagao, M,;]L;;‘Lm

K; - factor de erodibilidade do solo da sub-bacia(i), ;5 - %

LS; - factor fisiografico da sub-bacia(i).
C; - factor de técnica de cultivo da sub-bacia(i).

P; - factor de prética de conservacdo da sub-baciaf(i).

6.3.1 Indice de erosividade da chuva - R

A erosividade associada a precipitacao é constante em toda a bacia hidrogréfica, porque
foi considerado que chovia uniformemente em toda a referida bacia. Em bacias de média
e grande dimensao esta abordagem nao ¢ valida, porque as primeiras chuvas apés o Verao
(as mais gravosas do ponto de vista de transporte de lixiviados) sdo geralmente localizadas
no espaco, ao contrario das chuvas de Inverno que ocupam vastas areas.

6.3.2 Factor de erodibilidade do solo - K

Para a determinacao do factor de erodibilidade do solo foi considerada a média ponderada
dos factores de cada uma das sub-bacias consideradas. Como a area das células é constante
podemos apresentar o factor de erodibilidade para a sub-bacia formada pela célula (i) por

_ Z?:l K’Lj

n

K; (6.9)

Onde,
K; - factor de erodibilidade do solo da sub-bacia(i).
K7 - factor de erodibilidade da célula (j) da sub-bacia(i).

n - ndmero de células pela qual é formada a sub-bacia(i).

6.3.3 Factor fisiografico - LS

Para a determinagao do factor fisiografico da sub-bacia hidrografica (i), foi considerada
a linha de agua principal de cada uma destas. O critério de escolha da linha de agua
principal é a que corresponde ao maior comprimento dentro da sub-bacia hidrogréafica
considerada.

n
LS; = M (6.10)
Ai
Onde,
0; - parametro de correcgao.
S; - factor de declive relativo ao trogo (j).
\; - comprimento da linha de dgua principal da sub-bacia(i)?, m.
Amit) _ y (m-n+)
§; = - ) (6.11)

22, 1™
Onde,
4

A(j—1) - comprimento da linha de 4gua principal da sub-bacia(i)*, m.
\; - comprimento da linha de dgua principal da sub-bacia(i)®, m.
m(j_1) - parametro (m) do trogo (j-1).

m; - parametro (m) do trogo (j).

3A contar desde o topo da encosta até a extremidade jusante do 1ltimo troco (seccio de referéncia da
sub-bacia(i) ).

4A contar do topo da encosta até extremidade jusante do troco (j-1).

°A contar do topo da encosta até extremidade jusante do trogo (j).
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6.3.4 Factor de técnica cultural - C

" ,
> !
C, = Lg=1 T (6.12)
n
Onde,
C; - factor de técnica de cultura da sub-bacia(i).
C7 - factor de técnica de cultura da célula(j) da sub-bacia(i).
n - nimero de células pela qual é formada a sub-bacia(i).
6.3.5 Factor de pratica de conservacao - P
" .
> P!
p=%=0=1" (6.13)
n

Onde,
P; - factor de prética de conservacao da sub-bacia(i).
Pl-j - factor de prética de conservagao da célula (j) da sub-bacia(i).

n - numero de células pela qual é formada a sub-bacia(i).

6.4 Transporte de sedimentos

Para a determinacgao do tansporte de sedimentos foi aplicado a método de Roehl e utilizou-
se a seguinte metodologia :

e Para cada sub-bacia(i) é determinado o coeficiente de producao de sedimentos de
Roehl.

e A massa de sedimentos que sai em cada sub-bacia é determinada pela massa de
sedimentos erodidos (obtidos pela USLE) multiplicado pelo coeficiente de produgao
de sedimentos.

A determinacao da parcela de sedimentos erodidos que sao transportados para o exterior
da bacia hidrografica foi integrada no modelo de poluicao difusa da seguinte forma :

(Ap)i = % (6.14)

Onde,

(Ap); - quantidade de sedimentos produzidos na sub-bacia(i), ;.

A; - quantidade de sedimentos erodidos (USLE) na sub-bacia(i), 7.

(Cps)i -coeficiente de producéo de sedimentos da sub-bacia(i), %.
A determinagao de (C,); foi obtida por :
(Cp )1 — 10[1,71470,339-10g (Ab)z] (615)

Onde,
(Ap); - area da sub-bacia(i), km?.

(Cps)i - coeficiente de producao de sedimentos da sub-bacia(i), %.

Embora esta metodologia seja de facil aplicagao e indicada por diversos autores como ad-
equada [46, 11], a sua aplicacdo a uma chuvada pode dar valores pouco correctos, porque
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¢é apenas funcao da area da bacia hidrogréfica, i.e., é insensivel ao fenémeno hidrologico.
Podemos assim, ter concentracoes de sedimentos na dgua muito superiores as capacidades
de transporte aquando de baixo escoamento. A ligacao do transporte de poluentes associa-
dos aos sedimentos implica a determinacao do sedimentos transportados com algum rigor.

Face ao exposto, sugere-se em desenvolvimentos futuros substituir a metodologia de Roehl
pela de Hjelmfelt [32], apresentada no apéndice (F) (pag. 130). A sua aplicacao implica
a utilizagdo do modelo de escoamento de onda cinemética, apéndice (G) (pag. 133), ou
outro que permita estimar o hidrograma de escoamento associado a um determinado
hietograma.

6.5 Monte Carlo

No modelo proposto, o método de Monte Carlo foi aplicado as varidveis (¢) e (Fy) do
modelo exponencial e a (K), (C) e (P) da USLE, de acordo com o apresentado no capitulo

(5) (pag. 69).

6.6 Desenvolvimentos futuros no modelo

Pretende-se como desenvolvimentos futuros, integrar as formulacoes aqui apresentadas
num modelo continuo de gestao global de poluentes na bacia hidrografica. Nesse modelo
ird integrar-se a poluicao difusa de origem urbana e agricola, com a poluicao pontual
devida a populagoes e industrias.

Pretende-se assim desenvolver uma ferramenta de planeamento ou de modelacao da quali-
dade da dgua (os dados extraidos do modelo podem ser tratados por outros, e.g., QUAL2E.

Mais alguns pontos deverao ser considerados :

e Relacionar a perda de poluente ao longo do fenémeno hidrolégico devido a deposicao
de sedimentos.

e Integrar a poluicao difusa com a poluicao pontual.

e Desenvolver um modelo continuo como uma sobreposicao de fenémenos discretos e
continuos, por forma a este fazer uma andlise continua do ano hidrolégico :

— Fendémenos Discretos :

* Pluviosidade.
x Praticas de adubagao agricola.

x Praticas de aplicacao de pesticidas.

— Fendémenos Continuos :

x Deposicao de poluentes nas zonas urbanas.
* Evapotranspiracao.

x Descargas de poluentes devido a populacao. Este ponto pode estar associ-
ado a uma curva de sazonalidade.

x Descargas de poluentes devido a industrias. Podem ser consideradas variagoes
ao longo do ano, caso a industria esteja associada a razoes de sazonalidade.
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e Permitir a introducao de equipamentos que simulem a diminui¢ao da carga de polu-
entes no meio, e.g., ETAR’s, lagoas de sedimentacao, etc..

e Integrar todos os modelos numa ferramenta SIG que permita a facil introducao,
visualizacao e tratamento de dados e resultados.

e Diferenciar entre escoamento em linha de agua e escoamento difuso na bacia. Numa
bacia, o escoamento faz-se preferencialmente por linha de dgua sendo os trogos em
escoamento difuso pequenos.

e Permitir apertar a malha das células em zonas onde haja grande variabilidade ge-
ografica da informacao e alarga-la onde esta nao seja tao grande.

e Modelar a distribuigao espacial e temporal dos parametros meteorolégicos na bacia
em funcao dos dados das estacoes meteoroldgicas, e.g., a intensidade de precipitacao
num dado momento e numa determinada célula é funcao da distancia desta a estacao.
Quanto mais proxima da célula estiver uma estagao, maior sera a sua influéncia rela-
tivamente ao comportamento hidrolégico naquele ponto da bacia. Outra abordagem
possivel é a utilizacao da metodologia dos poligonos de Thiessen.



Capitulo 7

Calibracao do modelo

Neste capitulo vamos fazer referéncia a uma proposta de metodologia que permita a cali-
bragao do modelo, face as suas caracteristicas e ocupagoes por forma a que este possa ser
extrapolavel para qualquer bacia.

O objectivo desta metodologia é a obtencao de valores bibliograficos de referéncia para se
poder aplicar o modelo a outras bacias sem a necessidade de grande instrumentacao.

A realizacao deste trabalho é indispensavel para a aplicabilidade deste modelo.

7.1 Obtencao dos dados

7.1.1 Durante o fenémeno hidrolégico

A metodologia proposta para a obtencao de dados na bacia ao longo do fenémeno hidrolégico,
tem por base a determinacao das varidveis do modelo apresentada por Millar [42], onde é
necessaria a recolha de dados ao longo do fenémeno hidrolégico, figura (3.1) (pag. 34).

e Escolha da bacia hidrografica - para a definicao da zona para recolha de dados
deveremos escolher zonas homogéneas perfeitamente identificaveis e caracterizaveis
(e.g.: pinhal, pomar de citrinos, zona urbana comercial, zona urbana residencial).
Para que o trabalho realizado em diversas bacias hidrograficas possa ser compilado
e integrado, deve ser realizada uma classificacao geral e coerente da ocupagao do
solo. Como proposta inicial, podemos considerar a apresentada em Pimenta [49]
relativamente aos factores de técnica cultural, apéndice (C) (pag. 119).

e Colheita de amostras - as amostras devem ser colhidas com um amostrador au-
tomatico, que permita a obtencao da evolucao dos poluentes ao longo do fenémeno
meteorolégico (quatro a seis amostragens ao longo do fenémeno).

e Precipitacao - devera ser conhecido nao s6 o volume total de precipitagao como o
préoprio hietograma associado, para que o possamos posteriormente correlacionar
com o fenémeno de erosao e escoamento. Estes dados podem ser obtidos por in-
stalacao de um huddégrafo no local de amostragem, ou correlacionar com estagoes
meteoroldgicas que influenciem o local. Deverd tembém ser feita a analise da agua
da chuva relativamente aos poluentes em estudos, para permitir estimar qual a con-
tribuicao desta na poluicao total.

e Escoamento - devera ser conhecido o excesso hidrico ao longo do fenémeno mete-
orolégico. Podemos obter estes valores através da instalacao de um descarregador

83
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(e.g.

: Descarregador triangular, Calha Parshall) equipado com um medidor de cau-

dal ultra-sonico.

e Amostra - o volume de amostra deve ser suficiente para se poder realizar as deter-
minagoes necessarias em laboratério. Face a relagao dos poluentes com os sedimentos
(eles préprios poluentes) deverao ser sempre determinadas concentragoes destes na
amostra e a sua relagdo com o(s) poluente(s) em estudo.

A medicao da escorréncia de poluentes devera ser realizada diversas vezes para haver
representatividade estatistica.

7.1.2 Antes e depois do fenémeno hidrolégico

Para uma caracterizagao completa do fenémeno nao basta recolher dados ao longo do
fenémeno meteorologico. Tem de ser feito um trabalho continuo de recolha de dados
durante o periodo em que decorre a campanha para melhor se perceber os valores que se
obtém aquando de uma chuvada. Posto isto, propomos a seguinte abordagem :

e Zonas Urbanas

Caracterizacao da ocupagao e actividades desenvolvidas no local.
Densidade urbanizada.

Intensidade de trafego.

Percentagem de zona impermeavel.

Determinacio dos valores de CN na bacia hidrografical.

Verificagao da periodicidade de limpeza de ruas e o volume de sedimentos
retirado de cada vez. Permitindo assim, determinar a taxa de deposicao de
sedimentos nas ruas.

Determinagao da concentracao do(s) poluente(s) nos sedimentos da rua.

Verificacao da existéncia de obras que permitam a minimizacao do escoamento
superficial ou a retencao de aguas pluviais.

e Zonas Rurais

Anélise granulométrica do horizonte A (percentagens de argila, areia e limo).
Determinacao do teor de matéria organica do horizonte A.

Classificacao do solo quanto ao tipo (A, B, C e D), figura (4.7) (pag. 68).
Determinagao da concentracao de(s) poluente(s) no horizonte A.

Classificacdo da zona em termos de ocupagao rural (e.g.: Pomar de citrinos,
floresta, culturas arvenses de sequeiro, etc.).

Caracterizagao da bacia em termos (K), (C) e (P) da Equagao Universal da
Perda de Solo.

Verificagao da periodicidade e dosagens associadas a aplicagao do(s) poluente(s)
em estudo.

Caracterizacao da topografia da bacia hidrografica.

LCN - Ntimero de escoamento.
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7.2 Tratamento dos dados

Na fase de tratamento dos dados, deverao ser contemplados os seguintes passos.

Verificar a distribuicao mais ajustada aos dados disponiveis. Verificar se a lognormal
é a mais ajustada.

Determinar os valores de (c) e (Fy) do modelo exponencial.

Correlacionar, nas zonas permeaveis (Fy)? com (X)® e determinar (k)* de acordo
com a formulagao proposta.

Determinar a média e desvio padrao associado as variaveis que vao ser utilizadas
no método de Monte Carlo.

7.3 Analise dos resultados

Devera ser também estudada a gama de dimensoes que as bacias monitorizadas deverao
ter para que sejam representativas do modelo.

Devera ainda ser estudada a relacao desta com bacias de pequena, média e grande di-
mensao. Esta verificacao passa por fazer o modelo correr nessas bacias e comparar os
valores obtidos com os valores reais, colhidos na sec¢ao de referéncia da bacia.

Este trabalho contribuird para a melhoria do desempenho do modelo através de ajustes
a formulacao de base.

2Py - Massa inicial de poluente disponivel para ser arrastado
3X, - Concentracao do poluente nos sedimentos

ik

- Factor de migracao do poluente para a superficie



Capitulo 8

Ribeira da Meia Légua

8.1 Caracterizacao da bacia hidrografica

O modelo de poluicao difusa é aplicado a bacia hidrografica da ribeira da Meia Légua,
situada entre Faro e Olhao.

Corresponde a uma bacia costeira de desagua directamente na Ria Formosa com uma

drea de 8,45 km? e a linha de dgua principal tem 7,1 km de comprimento. Tem uma
altitude méaxima de 102 m e minima de 0 m na foz.

E uma ribeira de caudal intermitente, apresentando apenas escoamento apds chuvas
continuas.
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Figura 8.1: Representacao tridimensional da bacia hidrografica da ribeira da Meia Légua.
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Figura 8.2: Planta da bacia hidrografica da ribeira da Meia Légua.
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Tabela 8.1: Caracteristica e ocupacao da bacia hidrografica da ribeira da Meia Légua

Classe | Ocupagao Solo Classificagao | CN NT | Area | Ocupagao
SCS (%) (ha) (%)
1 | Sapal Ass D 89 | 0,15 18 2,1
2 | Culturas Arvenses de Sequeiro Ass D 89 | 0,15 5 0,6
3 | Culturas Arvenses de Sequeiro Ved D 89 | 0,20 11 1,3
4 | Culturas Arvenses de Sequeiro Pc C 85 | 0,15 13 1,5
5 | Culturas Arvenses de Sequeiro Aac D 89 | 0,10 16 1,9
6 | Culturas Arvenses de Regadio Rgc A 67 | 0,20 18 2,1
7 | Culturas Arvenses de Regadio Aac D 89 | 0,20 119 14,1
8 | Culturas Arvenses de Regadio Vt A 67 | 0,20 39 4.6
9 | Culturas Arvenses de Regadio + Pomar | Aac D 89 | 0,20 1 0,1
10 | Arvoredo Frutifero Misto Aac D 91 | 0,15 4 0,5
11 | Arvoredo Frutifero Misto Vit A 72 | 0,15 2 0,2
12 | Arvoredo Frutifero Misto Rgc A 72 | 0,15 5 0,6
13 | Vinha Vt A 72 | 0,05 13 1,5
14 | Amendoal Vt + Et A 72 | 0,05 1 0,1
15 | Amendoal Ve C 88 | 0,15 428 50,7
16 | Amendoal Vit A 72 | 0,05 20 2.4
17 | Amendoal + Figueiral Vt + Et A 72 | 0,05 15 1,8
18 | Alfarrobeiral Ve C 88 | 0,15 32 3,8
19 | Figueiral Pc C 88 | 0,15 20 24
20 | Pinhal Rg A 45 | 0,05 24 2,8
21 | Pinhal Bravo + Vinha Vt + Et A 45 | 0,05 31 3,7
22 | Prado ou Pastagens Pc C 84 | 0,15 10 1,2
[ l l l | | 845 100 ]]

8.2 Recolha de dados

Para a definicao dos dados de entrada para a bacia hidrografica considerou-se a seguinte
metodologia :

e A seccao de vazao tem as coordenadas UTM 29SNA993980.

e A bacia hidrografica foi inscrita num rectangulo de 30 por 70 células de um hectare

de 4rea.

A definigao da topografia (cotas dos centros de gravidade das células) foi feita a
partir de cartas militares, & escala 1:25000 (cartas militares n°: 607 e 611) [8]. Na
figura (8.1) (pag. 86) podemos ver uma representagao em trés dimensées da bacia
hidrografica em estudo. Na figura (8.2) (pag. 87) encontra-se representada uma
planta da bacia com as respectivas curvas de nivel. As figuras foram desenhadas com
base no levantamento feito a partir das cartas militares anteriormente referidas.

A definicao das ocupagoes na bacia hidrografica foi feita a partir da Carta Agricola
e Florestal de Portugal [6], & escala 1:25000 (cartas n°: 607 e 611)

A definigao dos tipos de solos foi elaborada a partir da Carta de Solos de Portugal [7],
a escala 1:50 000 (carta n® 53-A) e das publicagoes de Cardoso [12] e Kopp [36]. De
acordo com a classificacao adoptada pelo Servico de Reconhecimento e Ordenamento
Agrario (S.R.O.A.), os tipos de solos que constituem a bacia hidrografica da Ribeira
da Meia Légua, sao :

— Aac - aluviossolos modernos calcérios.

— Ass - solos salinos de salinidade elevada de aluvides de textura mediana.

— Pc - solos calcéarios pardos de calcarios nao compactos.

— Rg - regossolos psamiticos nao htimidos.

— Rgc - regossolos psamiticos nao humidos cultivados.
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— Ve - solos calcarios vermelhos de climas mediterranicos de calcarios.

— Ved - solos mediterraneos vermelhos ou amarelos de calcérios compactos ou
dolomias.

— Vt - solos litdlitos nao himicos de arenitos.

— Vt + Et - solos lit6litos nao hiimicos de arenitos (Vt) com litossolos esqueléticos
de arenitos (Et).

A partir de Cardoso [12] e Kopp [36] foram obtidos valores tipicos de amostras
de solo (fracgoes de areia, limo, argila e matéria organica) para os diversos solos
existentes na bacia hidrografica. Para efeitos deste exercicio foi admitido que os
valores apresentados por estes autores coincidem com os existentes no local. Esses
valores est@o apresentados no apéndice (H) (pag. 137).

Os coeficientes de erodibilidade do solo (K) da USLE, foram determinados a partir
dos dados referidos no ponto anterior e com a expressao (3.60). Os resultados estao
apresentados no apéndice (H) (pag. 137).

Os factores de cultura do solo (C) da USLE foram obtidos a partir dos valores
referidos no apéndice (C) (pag. 119).

Os factores de Prética de Conservagao do Solo (P) da USLE foram estimados a
partir do quadro (C.13) (pag. 123).

Os tipos de solo, de acordo com o Soil Conservation Service (A, B, C e D), foram
determinados a partir das diferentes frac¢oes do solo, apéndice (H) (pag. 137) e do
grafico (4.6) (pag. 67). Os resultados estao apresentados no apéndice (H) (pag. 137).

O numeros de escoamento (CN) foram determinados a partir das diferentes fracgoes
dos quadros do Soil Conservation Service apresentadas no apéndice (D) (pag. 124),
de acordo com as ocupacoes previstas e os tipos de solo obtidos no ponto anterior.

Os parametros relativos ao modelo exponencial foram calibrados de acordo com os
dados referidos nos quadros (A.6) (pag. 113) e (A.12) (pag. 114), relativos respecti-
vamente, as concentracoes médias de poluentes e as cargas anuais de poluentes. A
partir destes valores fixou-se (/) e (c).

O poluente considerado foi o azoto total. Considerando que as trés principais formas
de azoto sao a organica, amoniacal e nitrica, o Codigo de Boas Préticas Agricolas
[43] refere que :

— Nitratos - sao sais extremamente soliveis em agua e o iao nitrato nao é sus-
ceptivel de ser retido em quantidade apreciavel pelo complexo de adsorcao do
solo (argila e himus) e n@o reage com outros constituintes para dar origem a
compostos insoluveis ou de solubilidade mais ou menos reduzida. Este iao tem
grande mobilidade e facilmente é arrastado para os lengois freaticos ou para as
linhas de agua.

— Azoto Amoniacal - este iao é facilmente retido pelo complexo de adsor¢ao do
solo e nao fica tao facilmente sujeito as perdas por lixiviagao.

— Azoto Organico - esta forma complexa de azoto é fortemente retida pelo solo
e nao se perde nas aguas de lixiviacao.
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Gros [31] refere que o azoto total do solo compreende o azoto organico e mineral.
Este ultimo representa somente 4 % a 5 % do total, podendo-se identificar o azoto
organico com o total de um solo. De acordo com diversos autores [31, 61, 72], a
relagao % no solo é cerca de 20. Esta relacao encontrada nas referéncias bibliogréaficas
relativas aos solos foi a utilizada na simulagao da ribeira da Meia Légua [12, 36]. Os
valores encontrados s6 devem ser considerados a titulo de exemplo, nao tendo sido
sujeitos a qualquer calibracao. Refira-se ainda que nao foram encontrados valores

bibliograficos de referéncia para as ocupagoes existentes.

Os valores de (Fp) tiveram em consideracdo as concentracgoes (Xy) e calibrou-se
(k) e (c) por forma a respeitar os valores referentes no ponto anterior.

e Para efeitos de demonstracao da metodologia, o desvio padrao associado a (K), (C)
e (P) da USLE e a (Fp) e (c) do modelo exponencial de transporte de poluentes, foi
admitido que o percentil 90 correspondia a 125 % do percentil 50.

e Os valores dos percentis 50 foram os dados bibliograficos referidos nos pontos ante-
riores.

e No final sobrepos-se toda a informacao e criaram-se classes de ocupacao do solo,
tendo sido encontradas 22 classes. Na figura (8.3) (pag. 91) estao representadas as
classes de ocupacao do solo na bacia hidrografica.

No quadro (8.1) (pag. 88) podemos observar um resumo dos dados que constituem a bacia
hidrografica. Como nota final, é de referir que embora houvesse cuidado na escolha dos
valores de entrada do modelo, estes devem ser considerados como meramente indicativos
da metodologia proposta, devido a falta de dados de campo.

8.3 Definicao do hietograma

Para dar inicio ao funcionamento do modelo temos de definir o fenémeno hidrolégico que
vai gerar os valores relativos ao escoamento, geracao e transporte de sedimentos e polu-
entes.

Para o estudo foi decidido analisar chuvas de intensidade crescente com a duracao de
uma hora. Para tal gerou-se um hietograma unitério para uma precipitacdo de uma hora
para assim se poder gerar qualquer chuva para esta duracao. Foram estudadas 10 chuvas
entre cinco a 50 milimetros, desfasadas de cinco milimetros.

Para a definigdo do hietograma foi aplicada a metodologia proposta por Chow [15] e
para tal foram utilizadas as expressoes IDF ! [24].

I=a-t (8.1)

Onde,
I - intensidade de precipitagao, ™.
t - tempo, min.

a, b - constantes que dependem do periodo de retorno.

IDF - Intensidade-Duracdo-Frequéncia
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Figura 8.3: Classes de ocupagao do solo na bacia hidrografica da ribeira da Meia Légua.

Se considerarmos o valor relativo a duracao da chuvada (7,) o coeficiente de subida (r) é
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o dado pela seguinte expressao :

r=— 8.2
i 82)
Onde,
r - coeficiente de subida.
T, - tempo de subida do hietograma, h.
Ty - duragao da chuvada, h.
O tempo de recessao da chuvada é dado por :
Tb:Td—Ta:(l—T)'Td (83)

Tabela 8.2: Valores de coeficientes de subida de tempestade em vdrios locais (Wenzel
(1982) in Chow [15]).

H Local \ r \ Referéncia H
Baltimore 0,399 | McPherson (1958)
Chicago 0,375 | Keifer e Chu (1957)
Chicago 0,294 | McPherson (1958)
Cincinnati 0,325 | Preul e Papadakis (1973)
Cleveland 0,375 | Havens e Emerson (1968)
Gauhati, India 0,416 | Bandyopadhyay (1972)
Ontario 0,480 | Marsalek (1978)
Philadelphia 0,414 | McPherson (1958)

Um (r) de 0,5 corresponde ao pico da chuvada ocorrer a meio desta. Para a defini¢ao do
hietograma associado a Ribeira da Meia Légua foi considerado que o coeficiente de subida
(r = 0,333) o que significa que o pico da chuvada de uma hora acontece aos 20 minutos.
A metodologia utilizada para a realizagao do hietograma foi realizada de acordo com o
quadro (8.4) (pag. 93). A operagdo associada a cada coluna é a seguinte :

e Coluna (1) : Tempo total em que decorre a chuvada (min).

e Coluna (2) : Tempo relativo ao pico da chuvada em termos de tempo de subida e
tempo de descida (min).

e Coluna (3) : Determinagao da intensidade pluviométrica (™).

I(i) = 202,72 - t7°°7" = 202,72 - (2)" %77 (8.4)

Tabela 8.3: Intensidades de precipitacao por tempo de retorno para chuvas com a duragao
de 60 minutos [24]

Tr (anos) a b I (75%)
2 202,72 - 0,577 19,1
5 959.24 0,562 26,0
10 290,58 0,549 30,7
20 317,74 0,538 35.1
20 349,54 - 0,024 40,9
100 365,62 - 0,508 45,7
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Tabela 8.4: Determinacao do hietograma adimensional associado a uma chuvada de 60
minutos com um coeficente de subida de (T = 1 h, r = 0,333).

Td Ta, Th I AP AP
(min) (min) () (mm) (adim.)
(1) (2) (3) (4) (5)
1 20 395,99 — —
2 19 37,07 0,018 0,0031
3 18 38,25 0,020 0,0034
19 2 135,89 0,472 0,0815
20 1 202,72 1,114 0,1933
21 2 135,89 1,114 0,1933
59 40 24,13 0,006 0,0010
60 41 23,79 0,006 0,0010
61 42 23,46 0,005 0,0010
[ \ \ \ 5,76 | 1,0000 |

e Coluna (4) : Incremento de precipitagdo (mm).

AP(i) = (I, ~ Tp) - At = (3~ (i) - o5 (8.5)

e Coluna (5) : Incremento de precipitagao (adim.).

_ AR (W)
XL AR Y ()

APadim(i) (86)

A partir do hietograma adimensional é possivel gerar um hietograma de precipitagoes e
de intensidades pluviométricas para qualquer chuvada para as condi¢oes impostas (T; =
1 h, r =0,333).

e Determinagao do hietograma para a chuva total de P (mm).

P(i) = APaain (i) - P (8.7)

e Determinacao do hietograma de intensidade pluviométrica para a chuva total de P
(mm) :
. APadim (2) : P
1)) = ——— 8.8
(3) = St (33)
O hietograma adimensional estd representado na figura (8.4) (pag. 94). No gréfico
apresentado podemos observar o hietrograma parcial acumulado.

8.4 Valores gerados pelo modelo

E possivel estudar qualquer célula dentro da bacia hidrografica, sendo inclusivé possivel
visualizar a variacao de valores gerados em toda a bacia hidrografica caso seja desen-
volvida ou adaptada uma ferramenta grafica. Para o presente caso foi fixada uma célula
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Figura 8.4: Hietograma adimensional para uma chuva de 60 minutos.

(secc@o de vazao da bacia hidrogréfica).

Foram gerados valores para 100, 500, 1 000, 2 000 e 3 000 variaveis aleatorias para a
precipitacao de 20 mm e considerando a humidade do solo em AMCII, correspondente a
uma precipitacao total de 13 mm a 28 mm nos cinco dias anteriores no periodo dormente
e de 36 mm a 53 mm no periodo de crescimento.
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Na figura (8.5) (pag. 97), podemos ver a rede de drenagem gerada pelo modelo desen-
volvido.

Na figura (8.6) (pag. 98), podemos avaliar o escoamento em func¢ao da precipitagao. No
grafico estao marcados pontos associados a tempos de retorno.

Na figura (8.7) (pag. 99), estd representada a relagao entre o escoamento e a massa de
poluentes (azoto total) lixiviada. Cada valor representado no grafico foi gerado com 3 000
variaveis aleatérias pelo método de Monte Carlo, para a situacao de percentil 50.

A figura (8.8) (pag. 100) corresponde as concentragoes médias de arrastamento de polu-
entes. Foi obtida pela relagao entre a massa transportada, figura (8.7) (pag. 99) e o volume
de dgua escoado (8.6) (pag. 98).

Na figura (8.9) (pag. 101) estd representada a relagdo entre o escoamento e a massa
de sedimentos transportados. Cada valor representado no grafico foi gerado com 3 000
variaveis aleatorias pelo método de Monte Carlo, para a situacao de percentil 50. Ao
contrario do gréafico relativo ao azoto total, este apresenta alguma instabilidade. Este
facto tem a ver com o ntimero de varidveis aleatérias consideradas (3 000), uma vez que
no modelo exponencial temos duas varidveis (ndo tém o mesmo peso na expressao) no de
geragao e transporte de sedimentos temos trés (as trés tém o mesmo peso na expressao)
provocando mais instabilidade.

A figura (8.10) (pag. 102) corresponde as concentragoes médias de arrastamento de polu-
entes. Este gréfico foi obtido pela relacdo entre a massa transportada, figura (8.9) (pag.
101), e o volume de dgua escoado, figura (8.6) (pag. 98). Para valores de baixo escoa-
mento (< 2 mm) apresenta valores de concentragdo de sedimentos relativamente altos
comparando com os outros escoamentos. E de referir que o método de Roehl ¢é insensivel
ao escoamento. A capacidade de transporte de sedimentos apenas depende da area da
bacia hidrogréafica. Para uma anélise mais correcta desta grandeza seria desejavel a uti-
lizacao de um modelo com caracteristicas fisicas, como aquele apresentado no apéndice

(F) (pag. 130).

No apéndice (I) (pag. 142) apresentam-se os gréaficos gerados pelo modelo relativamente
ao azoto total e sedimentos para a situacao de 100, 500, 1 000, 2 000 e 3 000 variaveis
aleatérias.

Ao observarmos os graficos verificamos que quanto maior o nimero de variaveis aleatérias
mais a curva real (trago continuo) do modelo se aproxima da curva tedrica (tracejado).

Para a verificagao da estabilidade do modelo foi considerada uma varidvel de controlo
(coeficiente de variagao) que é calculada 20 vezes durante o célculo. Através desta varidvel
verificamos se o modelo estabilizou ou se, pelo contrario, instabilizou.

Se olharmos para os graficos dos coeficientes de variacao, verificamos que, regra geral,
vao aumentando a sua estabilizacao com o niimero de variaveis aleatorias.

A definicao do equilibrio entre o nimero de varidveis aleatérias e a estabilizacao é im-

portante, porque o tempo de célculo aumenta de uma forma exponencial com o ntimero

de varidveis geradas, uma vez que estas sdo geradas por célula. Assim para o modelo
)

proposto, em bacias hidrograficas de médias e grandes dimensoes, a geracao de mais uma
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variavel aleatéria significa que esta é multiplicada por cinco varidveis e pelo nimero de
células.

Por este facto foi testada a geragao de 300 000 variaveis para uma sub-bacia da Ribeira da
Meia Légua de nove células®. No apéndice (I) (pag. 142) podemos verificar que os gréaficos
de frequéncias e frequéncias acumuladas (curvas tedricas e geradas) coincidem. Para a
andlise dos poluentes (azoto total) ao fim de 165 000 varidveis o modelo estabiliza e para
os sedimentos inicia a sua estabilizacao ao fim de 180 000.

8.5 Calibracao

A falta de dados de campo nao permite a validacao do modelo na bacia hidrogréafica da
Ribeira da Meia Légua.

Nesta seccao vai ser apresentada uma proposta de metodologia que possa ser aplicada
na calibragao do modelo na bacia hidrografica.

Como podemos observar pelo quadro relativo as caracteristicas e ocupacao da bacia
hidrografica da Ribeira da Meia Légua, estamos na presenca de 22 classes de solo, as
quais correspondem a sobreposicao de nove tipos de solo e a 13 ocupagoes.

A caracterizacao das 22 classes de solo em uma tnica bacia tornar-se-ia incomportavel
do ponto de vista de custos. Como tal dividimos a bacia em sub-bacias e avaliamos o seu
comportamento.

A caracterizacao dos diversos tipos de solo e ocupacoes deverao corresponder a um tra-
balho de classificagao de acordo com o apresentado no capitulo (7) (pag. 83), onde sao
isoladas zonas homogéneas perfeitamente identificaveis, permitindo obter dados passiveis
de serem associados as condic¢oes tipo da bacia hidrografica piloto. Posteriormente estes
dados serao aplicados noutras bacias hidrograficas (e.g. : bacia hidrogréfica da Ribeira da
Meia Légua) como dados de partida para a caracterizagao de cada célula homogénea.

Face ao exposto e pelo facto de ter sido desenvolvido um modelo distribuido, onde ¢é
possivel prever a carga de poluentes lixiviados em qualquer célula, na metodologia pro-
posta nao devemos fazer amostragens apenas na seccao de controlo da bacia hidrografica
da Ribeira da Meia Légua por forma a permitir estimar o comportamento do poluente
em toda a area em estudo.

Sendo assim propoe-se a instalacao de trés estacoes de controlo, colocadas na linha de
agua principal e equidistantes entre si. Para o caso da ribeira da Meia Légua é possivel
obter dados associados a uma zona homogénea na estagao que fard as amostragens do
primeiro terco da bacia hidrografica. Esta é constituida por 12 hectares de figueiral, sendo
o restante amendoal.

A metodologia passa pelas seguintes fases :

1. Antes do fenémeno hidroldgico :

2A geracdo deste ntimero de varidveis aleatérias para toda a bacia hidrografica da Ribeira da Meia
Légua (845 células) representava dias de cdlculo computacional continuo, para os recursos informéticos
disponiveis.
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Figura 8.5: Rede de drenagem gerada pelo modelo.

e Caracterizacao - a primeira fase serd o levantamento de todas as carac-
teristicas da bacia hidrografica e a definicao das zonas homogéneas, de acordo
com a metodogia utilizada neste trabalho na caracterizacao da ribeira da Meia
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Figura 8.6: Relacao entre a precipitacao e o escoamento na bacia hidrografica da ribeira
da Meia Légua e respectivos tempos de retorno. Tempo de precipitacao de uma hora e
condicao de humidade do solo AMCII.

Légua.

e Recolha de amostras - recolha de amostras de solo no horizonte A, nas
diversas classes de ocupacao (22 classes).

e Caracterizagao do solo - determinacao das fracgoes de areia, argila, limo,
matéria organica, poluente(s) (Xy) e humidade nas diversas amostras de solo.

e Instalacao de equipamento - em cada estacao devera ser colocado para :

— Determinagao da lixiviagao de poluentes - instalagao de um amostrador
automatico que permita a obtencao de quatro a seis amostras do escoa-
mento ao longo do fenémeno hidrolégico em cada uma das estagoes.

— Determinagao do excesso hidrico - instalacao de um medidor de caudal
que permita a obten¢ao do hidrograma de cheia e volume acumulado ao
longo da precipitagao em cada uma das estagoes.

— Medigao da precipitagao - instalacao de um huddgrafo no centro de
gravidade da bacia hidrografica que permita a obtencao do hietograma da
precipitacao em estudo.

Em bacias de grande dimensao ¢ desejavel colocar diversos hudoégrados
ou correlacionar com estagoes meteorolégicas fora da bacia hidrografica,
porque a pluviosidade pode nao ser espacialmente uniforme, tal como acon-
tece no inicio e no fim da época das chuvas.
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Figura 8.7: Relagao entre o escoamento e a massa de poluente transportado na bacia
hidrografica da ribeira da Meia Légua e respectivos tempos de retorno. Tempo de pre-
cipitagdo de uma hora e condicao de humidade do solo AMCII.

2. Apéds o fendémeno hidrologico :

e Caracterizagao dos lixiviados - determinacao da concentracao de poluente
no estado soltuvel e particulado, assim como a concentracao de sedimentos nas
diversas amostragens ao longo do fenémeno hidrolégico nas trés estagoes de
amostragem.

e Caracterizagao da dgua da chuva - determinagao da concentragao do(s)
poluente(s) em estudo na dgua da chuva, obtida no hudégrafo, para a deter-
minacao da parcela transportada pela precipitacao.

e Tratamento dos dados - apds a recolha de toda a informacao passamos para
a fase do tratamento de dados, que corresponde a :

— Coeficiente de Arrastamento (c) e carga inicial de poluentes a
serem transportados (P,) - para a determinacao do coeficiente de ar-
rastamento de poluentes dissolvidos (c) utiliza-se a metodologia proposta
por Millar [42]. Através das diversas amostragens (quatro a seis) ao longo
do fenémeno hidrolégico é possivel determinar (Cp) e (c) através do ajus-

tamento da expressao:
C=Cy-e“h

A determinagao de (Fp) é feita pela expressao proposta por Millar [42]:

Gy A

C

Fy
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Figura 8.8: Relacao entre o escoamento e a concentragao média de poluente transportado
na bacia hidrografica da ribeira da Meia Légua e respectivos tempos de retorno. Tempo
de precipitacao de uma hora e condicao de humidade do solo AMCII.

Obtém-se assim os valores de (c) e (Fp) associados a um determinado
coeficiente de correlagao (r?). O coeficiente de correlagao variacao de zero
a um e deve estar o mais proximo possivel da unidade.

— Factor de migracao do poluente para superficie em zonas permeaveis
(k) - a determinagao da parcela de poluente existente no horizonte A que
corresponde aquela que vai ser lixiviada pelo escoamento superficial é de-

terminada por :
k = XO . <1 - e_k.Rt.%>
Py - Ry
— Coeficiente de enriquecimento (Cg) - conhecendo a concentragao do

poluente no solo e nos sedimentos amostrados é possivel a determinacao
do coeficiente de enriquecimento.

fxr
Cp =28
¥ Fxo

— Determinagao da poluicao difusa - apds o tratamento dos dados das
trés estacoes, da forma como foi anteriormente apresentada, é possivel es-
timar a poluicao difusa arrastada pelo escoamento superficial, na forma
dissolvida e particulada, permitindo assim determinar o comportamento
do poluente ao longo da bacia hidrografica, associando-a ao modelo dis-
tribuido desenvolvido.
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Figura 8.9: Relagao entre o escoamento e a massa de sedimentos transportados na ba-
cia hidrografica da ribeira da Meia Légua e respectivos tempos de retorno. Tempo de
precipitacao de uma hora e condicao de humidade do solo AMCII.

— Método de Monte Carlo - para a aplicacao do método de Monte Carlo
é necessaria a realizagao de diferentes medicoes, por forma a obter-se uma
média e desvio padrao de cada varidvel em cada sub-bacia, associado ao(s)
poluente(s) em estudo.

Apds a conclusao deste trabalho é possivel calibrar o modelo para as condicoes do local,
e posteriormente fazer simulagoes para futuras intervengoes na bacia hidrografica e para
fenémenos hidrolégicos de diferentes tempos de retorno e avaliar o impacte no meio re-
ceptor.

Outra das vantagens desta metodologia é a possibilidade de poder estimar o compor-
tamento do poluente ao longo da toda a bacia hidrografica apenas conhecendo algumas
seccoes de controlo.

Utilizando o método de Monte Carlo podemos ainda estimar as cargas de poluentes asso-
ciadas a probabilidade de um determinado valor nao ser excedido. Sem a aplicacao desta
metodologia nao é possivel saber se os valores simulados sao os mais frequentes ou os mais
raros. Sendo assim, se conhecermos a média e o desvio padrao das variaveis do modelo, é
possivel avaliar de uma forma mais segura o risco de poluicao do meio hidrico superficial
associado a determinadas condi¢oes de ocupagao de uma bacia hidrogréfica.
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Figura 8.10: Relacao entre o escoamento e a concentracao de sedimentos transportados
na bacia hidrografica da ribeira da Meia Légua e respectivos tempos de retorno. Tempo
de precipitagdo de uma hora e condigao de humidade do solo AMCII.
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Comnsideracoes finais

Ao longo deste trabalho pretendeu-se propor uma metodologia para a quantificacao dos
poluentes de origem difusa que sao lixiviados numa bacia hidrogréfica devido a ocorréncia
de uma chuvada, a partir do minimo de informagao de campo.

Os modelos conceptuais sao aqueles que apresentam um maior equilibrio entre a fia-
bilidade da informagcao obtida e o volume de informacao de campo. E referido por alguns
autores [23, 42| que modelos criados recentemente adoptam abordagens conceptuais en-
quanto que modelos fisicos tém vindo a tornar-se conceptuais conforme vao sendo feitas
novas versoes, como € o caso do SWMM - Storm Water Management Model desenvolvido
pela USEPA. Algumas razoes associadas a este facto sao:

e A complexidade associada aos modelos fisicos. Estes necessitam de grande quanti-
dade de informacao que nem sempre é de facil obtencao. Face a estas dificuldades
nem sempre é possivel tirar partido do rigor de resultados de um modelo fisico.

e Os modelos empiricos ou estatisticos necessitam de grande quantidade de dados e
nao apresentam uma fiabilidade adequada do fenémeno, face ao esforco necessario
para o calibrar. Nao é facil a sua extrapolacao para outros casos sem grandes erros
associados.

e Os modelos conceptuais tém a vantagem de se situarem a meio termo entre os
modelos empiricos ou estatisticos e os modelos fisicos. Face aos modelos empiricos,
nao necessitam de tanta informacao de base e podem facilmente ser extrapolados
para outras situacoes com alguma calibracao. Face aos modelos fisicos, o volume de
informacao a introduzir é menor fazendo com que o erro associado a um modelo
conceptual possa ser compensado com o erro associado a uma deficiente defini¢ao
das variaveis de entrada dos modelos fisicos, e para que este risco nao aconteca ¢é
necessario um grande esforcgo de calibragao de variaveis. Os modelos conceptuais sao
de mais facil calibracao que qualquer um dos outros dois referidos.

e Outro ponto a favor dos modelos conceptuais é o facto dos erros associados ao
fenémeno de deposicao de poluentes terem alguma expressao e o facto da utilizacao
de um modelo muito rigoroso que necessite de informacao calibrada nao compensar.

Nao se pretendeu dar uma resposta final sobre a qual seria o modelo ideal para uma
aplicagao equilibrada em termos de custos de aplicagao, complexidade e erro, mas apon-
tar caminhos para a sua concepgao.

Embora os modelos conceptuais parecam ser os mais adequados para a aplicacao pratica,
sera de concluir com este trabalho que o ideal é combinar o melhor de cada um dos tipos
103
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de modelos (estatisticos, conceptuais e fisicos) para se obter a resposta mais equilibrada.
Sendo assim, sugere-se que face a alguns resultados obtidos o modelo desenvolvido sofra
algumas alteragdes e/ou calibragoes :

e O modelo exponencial para o transporte de poluentes face aquele (modelo fisico) que
é proposto no apéndice (E) (pag. 127) apresenta vantagens de aplicagao e facilidade
de respostas face a diferenca de erros que se pode obter. Este modelo sera de man-
ter e melhorar, inclusivé a formulacao proposta para a quantificacao de poluentes
disponiveis para serem arrastados nas zonas permeaveis.

e Relativamente aos sedimentos, e embora a Equacao Universal da Perda de Solo
(USLE) responda de uma forma satisfatéria a erosao, a quantificagado dos sedimen-
tos transportados apresenta algumas deficiéncias que podem dar origem a resultados
pouco logicos (método de Roehl). Face ao exposto, sugere-se a substitui¢do do mod-
elo de transporte de sedimentos por um de caracteristicas fisicas, como o apresentado
no apéndice (F) (pag. 130). Neste ponto a modelagao de caracteristicas fisicas apre-
senta vantagens visiveis, com um pequeno aumento de complexidade para o modelo
(do ponto de vista do utilizador).

e Para o modelo de transporte de sedimentos proposto (modelo fisico) é necessario
gerar hidrogramas de escoamento. Para tal, sugere-se a substituicao da abordagem
de balango de massas do escoamento, pela aplicacao do modelo de onda cinematica
apresentado no apéndice (G) (pag. 133) ou aplicar outras metodologias que permi-
tam determinar o hidrograma aliviando em termos de tempo de computacao. Desta
forma podemos também gerar polutogramas. Neste campo a abordagem fisica é
vantajosa, havendo no entanto, alguns custos em termos de tempo de céalculo.

e Para a definigdo das varidveis relativas aos poluentes (no espago e no tempo) a
abordagem estatistica é de grande utilidade. Sera de manter a filosofia do método
de Monte Carlo ou de outros que permitam estabelecer valores a utilizar no modelo.
Com a aplicagao de um modelo estatistico podemos garantir a representatividade
dos dados e resultados do modelo.

Propoem-se os seguintes estudos para o desenvolvimento e aplicagao do modelo de poluicao
difusa :

e Andlise do modelo desenvolvido para a determinacao do poluente (P,) disponivel
em zonas permeaveis com base em dados de campo.

e Calibragao dos parametros (k) e (¢) no modelo exponencial de transporte de polu-
entes para os diversos tipos de solo (A, B, C, D), valores de CN e ocupacao hu-
mana. Criagdo de uma base de dados com estes valores para que a aplicagao da
metodologia a qualquer bacia possa ser efectuada com a aproximacao adequada
(necessidade de pouca informacgao de calibragao). Pretende-se que a caracterizacao
da bacia hidrografica, em termos de cargas de poluentes, seja de igual dificuldade
na definigao das caracteristicas das condigdes de escoamento (método do Soil Con-
servation Service) e na quantificagao da erosao (USLE), onde através da consulta
dos quadros conseguimos caracterizar as variaveis em jogo no fenémeno sem grande
erro. Estas podem ser, posteriormente, aferidas em campo.

e Verificacao de qual a distribui¢ao que melhor se ajusta (Gausseana, lognormal, etc.)
para a aplicacao do método de Monte Carlo, embora a bibliografia refira que a
melhor é a lognormal.
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e Estudo de metodologias de simulacao espacial e temporal (simulagdo num mod-
elo continuo) que permitam uma abordagem estatistica do problema aligeirando o
tempo de calculo computacional. O método de Monte Carlo é caracterizado por
grandes exigéncias a este nivel.

e Integragao da simulagao do transporte de poluentes (abordado neste trabalho) com
a dos fenémenos hidrolégicos ao longo do ano.

Em suma, em desenvolvimentos futuros devemos estudar metodologias que optimizem o
rigor da modelacao, a simulagao espacial e temporal, o tempo de calculo computacional,
a exigéncia de dados e a simplicidade de utilizacao.
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Apeéendice A

Poluicao Difusa - Anexos

Tabela A.1: Contribuicdo da polui¢ao pontual e difusa nos Estados Unidos ( EPA in

Novotny [46]).

Hg - Mercirio

Poluente Fontes Pontuais (%) Fontes Difusas (%)
CQO - Caréncia Quimica de Oxigénio 30 70
PT - Fésforo total 34 66
TKN - Azoto Kjeldhal Total 10 90
CF - Coliformes Fecais 10 90
Pb - Chumbo 43 57
Cu - Cobre 29 41
Cd - Cadmio 84 16
Cr - Cromio 20 50
Zn - Zinco 30 70
Ar - Arsénio 95 5

98

Tabela A.2: Carga de poluentes (

g

cabeca-dia

1983.(Goda e Nkanishi (1991) in Novotny [46])

) na bacia hidrografica do Rio Yodo, Japao, em

Fonte Populacao | CBO | CQO SS NT PT
Bovinos 3672 640 3000 | 3000 378 56
Suinos 19345 200 700 700 40 130
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Tabela A.3: Persisténcia de alguns pesticidas (Kuhnt in Novotny [46])

Pesticida meia vida Desaparecimento
a 95 %
(meses) (anos)
Aldrina 3-8 1-6
Clordano 10 - 12 3-5
DDT ~ 30 4 -30
Dieldrina ~ 27 5-25
Heptacloro 8-10 3-5
Lindano 12 - 20 3-10

Tabela A.4: Concentracdo de metais pesados nos sedimentos [71]

Local Tréfego Cu Cd Pb Zn
e | g @ | | @

Zona residencial 5 000 — — — —
¢ < lmm 36 0,099 8.1 54

¢ < 2mm 35 0,08 6,6 49
Centro da cidade | 4 500 — — — —
o < 1lmm 83 0,06 11 88

o < 2mm 73 0,049 8,4 72
Centro da cidade | 20 000 — — — —
o < 1lmm 61 0,23 55 123

¢ < 2mm 56 0,22 43 104

¢ < 4dmm 47 0,19 34 83

Tabela A.5: Deposigao de sedimentos nas ruas pelo trafego[71]

Local Trafego | Carga | Passeio
() | @)
Zona residencial 1 500 62 Nao
Zona residencial 5 000 85 Nao
Centro da cidade | 4 500 972 Sim
Centro da cidade | 20 000 372 Nao
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Tabela A.6: Concentragao média de poluentes nas dguas de escorréncia[71]

Poluente | Residéncias Zona Pastagens| Citrinos | Floresta | Auto-estradal
Urbanas | Comercial

CBO 7 87 5 64 4 116
SS 84 85 1372 112 68 132
Nrp 132 146 248 92 24 184
Pr 36 28 2 38 8 36
Pb 8 9 4 2 4 7
Cu 2 3 1 1 1 1
Zn 8 14 3 2 2 6

Tabela A.7: Valores indicativos da composigao da dgua da chuva [23]

Parametros| Valores de Concentracao
pH 4-7
CQO 20 - 30 2 - Oy
SOy 2-35 74
Ca 0,5-2 %2
Na 0,5-2 %2
Zn 0,02 - 0,08 =2
Pb 0-0,15 %

Tabela A.8: Poluigao contida nos sedimentos. Chebbo (1991) in Valiron [70]
CQO CBOs NKT Hidrocarbonetos P,

| 8392% | 90-95% 65-80% 82-99% | 97-99% |

Tabela A.9: Remocao de poluentes por sedimentagao. Chebbo (1991) in Valiron [70]
SST CQO CBOs NKT | Hidrocarbonetos P,

| 80-90% | 60-90% | 75-90% | 40-70% 90% | 65-80% |

Tabela A.10: Tempo para remover 60 % dos sélidos Suspensos a 1,2 m de profundidade
(Randall et al. in Valiron [70])

[SS] inicial (%2) | 15 35 38 100 155 215 721
Tempo (h) 38 24 8 5 1,0 1,5 05
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Tabela A.11: Massa de poluente por massa de sedimentos [70].

Autoestrada Semi-urbano Urbano Média

(&) () (&) (&)
Cd 0,01 0,04 0,04 0,03
Co 0,04 0,07 0,04 0,05
Cr 0,18 0,12 0,15 0,15
Ni 0,18 0,12 0,12 0,14
Cu 0,64 0,51 0,58 0,58
Mn 0,73 0,84 0,62 0,73
Pb 1,9 1,2 2,3 -
Zn 12,6 3,7 13,4 -
Mg 19 23 21 21
Fe 75 74 69 73
Al 103 95 73 90
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Tabela A.12: Cargas anuais de poluentes escoadas de zona agricola e urbana. Sonzogni et
al. (1980) in Thevenot [67]

SST Ptot N Pb Zn

() | Gs) | () (o) (o)
Zona Agricola
Cereais 02-7 0,2 - 4,6 4,3 - 31 0,005 - 0,006 | 0,014 - 0,064
Pastagem 0,03-7 0,1-0,5 32-14 0,004 - 0,015 | 0,021 - 0,038
Floresta 0,1-0,6 | 0,02-04 1-6,3 0,01 - 0,03 0,02 - 0,03
Zona Urbana
Residencial 0,6 - 2,3 0,4-1,3 5-7,3 0,06 0,02
Comercial 0,05-0,8 | 0,1-0,9 1,9-11 0,17 - 1,1 0,25 - 0,43
Industrial 0,5-1,7 0,9 -4,1 1,9-14 2,2-7 3,5-12




Apeéendice B

Modelacao de lagoas de
sedimentacao

Para a modelagao de lagoas de sedimentacao em condigoes hidrodinamicas sao propostos
dois métodos.

B.1 Metodologia proposta por Fair & Geyer (1954)

O dimensionamento de lagoas de sedimentacao para condicoes hidrodinamicas de acordo
com as recomendagoes da EPA (1986) ¢ realizado segundo a seguinte metodologia [70].

A expressao utilizada é baseada numa outra obtida por Fair & Geyer (1954) in Valiron
[70].

—-n

1
Ry=1,0—[1,0+~ (B.1)
n

w
Q
A

Onde,
Ry - fracgdo de sélidos decantados quando a lagoa de sedimentagdo funciona em condigoes
hidrodinamicas.
w - velocidade de sedimentacao das particulas.
@ - caudal de ponta.
A - area da lagoa.
n - indice de turbuléncia utilizado para indicar o comportamento da lagoa.

Fair & Geyer (1954) in Valiron [70] sugere os seguintes valores de (n):
e n =1 - comportamento mediocre.
e n = 2 - comportamento Bom.
e n > 5 - comportamento muito bom.
e n = 00 - comportamento ideal.

Quando (n — 00), a equagao é apresentada da seguinte forma:

Ry=1,0—¢" (B.2)
k= % (B.3)
t= % (B.4)
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Onde,
k - coeficiente da taxa de sedimentagao.
h - altura média da lagoa.
t - tempo de retengao.

V - volume da lagoa de sedimentacao.

Segundo Julien [35] a velocidade de sedimentacao de uma particula de diametro d; e
para uma gama larga de nimeros de Reynold pode ser obtida pela seguinte expressao :

8y,
_ m s
w="7 (m 10,0139 &3 1) (B.5)
G—1)g 3

Onde,
w - velocidade de sedimentagao das particulas de diametro ds, “*.
U, - viscosidade cinemética! da mistura, %
G - densidade das particulas.~ 2, 65.

g - aceleragao da gravidade, 9,80665 7.

Para particulas com diametros inferiores a 40um devemos atender a floculagao [35]. De
acordo com Julien [35] a floculagdo ndo tem importancia para particulas com diametros
superiores a 0,04mm. A determinagao de particulas com o efeito da floculagao (ds < 40)é

dado por :
250
i

W (B.8)

B.2 Metodologia proposta por Raju et al.(1999)

Raju et al.[57] apresenta uma formulagdo que nos da o rendimento da lagoa de sedi-

mentacao. Este é dado por :

77 — qSZ qse (Bg)
qsi
Onde,
n - eficiéncia da lagoa.
¢si - massa de sedimentos que entra na lagoa por unidade de tempo L

s

@se - massa de sedimentos que sai da lagoa por unidade de tempo, k—sg.

Foi ainda constatado em todas as lagoas estudadas, que sempre que para (ui) > 2,5

o rendimento é de 100%.

Onde,
w - velocidade de sedimentacao da particula.

uy - velocidade de arrastamento da particula no canal de aproximagao.

1Segundo Rabinévich [56] o coeficiente de viscosidade cinemética da 4gua pode ser dado pela seguinte

expressao:
0,0178 _4

1+ 0,0337T + 0,00022172

Onde,
. . . . Yo 7’ 2
v - coeficiente de viscosidade cinematica da dgua, “:-
T - temperatura da agua, °C.
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De acordo com Julien [35] a velocidade de arrastamento é obtida pela seguinte expressao

u. = \/gRpS; (B.10)

Onde,
g - aceleracao da gravidade.
Ry, - raio hidraulico.
S¢ - inclinacao da linha de energia que no caso do escoamento em superficie livre em regime

uniforme ¢ igual a declividade do canal.

Este autor refere que o rendimento de uma lagoa de sedimentacao é funcao dos seguintes

parametros:
w BL Ds
_ had = B.11
n fl (Uv hb 7n\/§> ( )

Onde,
B - largura da lagoa.
b - largura do canal de aproximagao.
h - altura do escoamento no canal de aproximagao.
n - nimero de Manning da lagoa.

g - aceleragao da gravidade.

Para valores de <ui> < 2,5 o rendimento da lagoa de sedimentagao é dado por :

0,81 0,23 1 0,98
) BL ’ D )
U hb n\/g

Foram previstos valores de eficiéncia de remogao com um méximo de (£25%) de erro.
Raju et al. observaram que se a descarga de fundo da lagoa estiver a funcionar obtem-se
um melhor remocao de sedimentos, a eficiencia considerando a descarga de fundo é funcao
dos seguintes factores:

w0 .
b pn(an) (B.13

*
Onde,

ns - rendimento da lagoa com a descarga de fundo aberta.

Q¢ - descarga de fundo expresso em percentagem do caudal de entrada na lagoa.

w - velocidade de sedimentacao da particula.

uy - velocidade de arrastemento do canal de aproximagao.
Esta experiéncia foi realizada para diferentes tempos de descarga. Face ao exposto a
expressao que da o rendimento com descraga de fundo é a seguinte :

U

—0,57
U — 14 0,015Q5%% (i> (B.14)
0

Caso o caudal y = 0 entao 7y = 7. Foram previstos valores com um erro maximo de

(£8%)

A melhoria da eficiencia com a descarga de fundo a funcionar nao é muito significa-
tiva. Chegou-se a melhorias de 15% em determinadas condigoes.

Para condigoes de descarga de fundo continua a eficiéncia (14) diminui face a situacao sem
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descarga de fundo (7). A expressao que nos da o rendimento da lagoa para a condicao de
descarga de fundo continua ¢é a seguinte :

W 0,312
M _q 0, 12Q;%1% (—) (B.15)
n Uu

*

Foram previstos valores com um erro maximo de (+20%).

B.3 Metodologia para o dimensionamento de lagoas
de sedimentacao

Valiron [70] sugere a seguinte metodologia para o dimensionamento de lagoas de sedi-
mentagao.

e Determinar os diametros e a distribuicao em volume das particulas contido no es-
coamento pluvial.

e Fixar para cada diametro a proporcao de particulas que devera sedimentar para
garantir uma determinada qualidade da agua.

e Estabelecer um estimativa perliminar do valor maximo possivel da carga hidraulica
($)
%)

e Estimar a velocidade de sedimentacao para todos os diametros.

e Calcular o valor de (R,) para todos os diametros de particulas representativos.

e Ponderar a eficicia global ponderando os resultados obtidos no ponto anterior em
funcao da distribuicao de diametros de particulas.

e Se a eficicia global nao ¢é suficiente, recomegar o calculo de um valor de (%) mais
baixo.

e Logo que a eficiacia global é satisfeita, determinar a superficie e a configuracao da
lagoa de sedimentacao.

Valiron [70] refere que podemos atingir bons resultados se as seguintes condigdes forem
satisfeitas:

e Condigoes geométricas adequadas.
e Conveniente Dissipacao de energia a entrada da lagoa.
e Bom conhecimento da relagdo granulometria/poluentes.

e (Calibracao do modelo.



Apeéendice C

Modelacao da poluicao difusa -

anexos
Tabela C.1: Taxa de transporte de poluentes (c) [74]
Poluente Residéncias| Auto-estrada] Comercial| Apartamentos
(7o) () () (7o)
Nr 0,1114 0,0882 0,1035 0,0815
Pr 0,1039 0,0906 0,1079 0,0654
Cr 0,0945 0,1031 0,0961 0,0756
CQO 0,1008 0,1071 0,1110 0,0913
SS 0,1028 0,0831 0,1079 0,1169
Pby — 0,0854 0,1161 0,0831
Taxa média 0,1028 0,0925 0,1071 0,0858
Area total (m?) 165 109 235 928 82 554 59 488
Area impermedvel (m?) 9712 42 491 80 936 26 304
£, (min.) 110 13 7 1
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Tabela C.2: Factores de cultivo mais comuns em Portugal, Tomdas (1993) in Pimenta

(1998).

H Coberto Vegetal \ Factor C H
Ocupacao Urbana 0,01
Inculto 0,02
Arvoredo frutifero misto 0,05
Pomar 0,05
Vinha 0,10
Vinha + Arvoredo frutifero misto 0,05
Vinha + Pomar 0,05
Vinha + Olival 0,10
Vinha + Culturas arvenses de sequeiro 0,20
Olival 0,10
Culturas de regadio 0,20
Culturas arvenses de sequeiro 0,40
Montado de sobro/azinho 0,10
Mato 0,02
Pinheiro bravo + mato 0,02
Eucalipto 0,20
Resinosas 0,05
Povoamento florestal misto 0,05

Tabela C.3: Factores de técnica cultural (C) - Areas artificiais[49]

H Cédigo ‘ Descricao \ Factor C H
L - | Areas artificiais 0,01
1.1 - | Espaco urbano 0,01
1.1.1 - | Tecido urbano continuo 0,005
1.1.1 - | Tecido urbano descontinuo 0,01
1.1.3 - | Outros espagos fora do tecido urbano consolidado 0,01
1.2 - | Infraestruturas e equipamentos 0,01
1.2.1 - | Zonas industriais e comerciais 0,01
1.2.2 - | Vias de comunicagao (Rodovidrias e ferrovidrias) 0,01
1.2.3 - | Zonas portudrias 0,01
1.2.4 - | Aeroportos 0,01
1.2.5 - | Equipamentos para desporto e lazer 0,01
1.2.6 - | Outras infraestruturas e equipamentos 0,01
1.3 - | Improdutivos 0,3
1.3.1 - | Pedreiras, saibreiras, minas a céu aberto 0,5
1.3.2 - | lixeiras, descargas industriais e depositos de sucata 0,1
1.3.3 - | Estaleiros de construcao civil 0,01
1.3.4 - | Outras areas degradadas 0,5
1.4 - | Espacos verdes artificiais 0,02
1.4.1 - | Espagos verdes urbanos (florestais) 0,02
1.4.2 - | Espagos verdes (nao florestais) para as
actividades desportivas e de lazer 0,02
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Tabela C.4: Factores de técnica cultural (C) - terras ardveis (culturas anuais) [49]

H Cédigo ‘ Descricao ‘ Factor C H
2 - Areas Agricolas 0,3
2.1 - Terras araveis - culturas anuais 0,3
2.1.1 - Sequeiro 0,4
2.1.2 - Regadio 0,2
2.1.3 - Arrozais 0,05
2.14 - Outros (estufas, viveiros, etc.) 0,001

Tabela C.5: Factores de técnica cultural (C) - culturas permanentes|49]

H Cédigo ‘ Descricao ‘ Factor C H

2.2 - | Culturas Permanentes 0,1
2.2.1 - | Vinha 0,2
2.2.1/2-| Vinha 4 Pomar 0,15
2.2.1/3-| Vinha + Olival 0,2
2.2.2 - | Pomar 0,05
2.2.2.1 - | Citrinos 0,05
2.2.2.2 - | Pomoideas 0,05
2.2.2.3 - | Prunoideas (sem a amendoeira) 0,05
2.2.2.4 - | Amendoeiras 0,05
2.2.2.5 - | Figueiras 0,05
2.2.2.6 - | Alfarrobeiras 0,05
2.2.2.7 - | Outros pomares 0,05
2.2.2/x - | Mistos de pomares 0,05
2.2.2/0- | Pomar 4+ Cultura anual 0,2
2.2.2/1-| Pomar + Vinha 0,1
2.2.2/3 - | Pomar + Olival 0,1
2.2.2.3 - | Olival 0,1
2.2.3/0 - | Olival 4 Cultura anual 0,2
2.2.3/1-| Olival + Vinha 0,1
2.2.3/2 - | Olival + Pomar 0,1
2.2.4 - | Outras arbustivas 0,1
2.2.4.1 - | Medronheiro 0,1
2.2.4.2 - | Outras arbustivas 0,1

Tabela C.6: Factores de técnica cultural (C) - prados permanentes [49]

H Cédigo ‘ Descrigao \ Factor C H
2.3 - | Prados permanentes 0,02
2.3.1 - | Prados e lameiros 0,02
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Tabela C.7: Factores de técnica cultural (C) - 4reas agricolas heterogéneas [49]

H Cédigo ‘ Descrigao ‘ Factor C H

2.4 - | Areas agricolas heterogéneas 0,3
2.4.1 - | Culturas anuais associadas a

culturas permanentes 0,4

2.4.1/1 - | Culturas anuais + Vinha 0,3

2.4.1/2 - | Culturas anuais + Pomar 0,2

2.4.1/3 - | Culturas anuais 4 Olival 0,2

2.4.2 - | Sistemas culturais e
parcelares complexos 0,2
2.4.3 - | Areas principalmente agricolas 0,3

Tabela C.8: Factores de técnica cultural (C) - territérios agro-florestais [49]

H Cédigo ‘ Designacao ‘ Factor C H
2.5 - | Territorios agro-florestais 0,3
2.5.1/1-8|-Culturas anuais + especie florestal 0,3
2.5.2/1-8|- Espécie florestal + culturas anuais 0,2

Tabela C.9: factores de técnica cultural (C) - floresta [49]

H Cédigo \ Designacao \ Factor C H

3 - | Floresta 0,1
3.1 - | Folhosas 0,1
3.1.1 - | Sobreiro 0,1
3.1.2 - | Azinheira 0,1
3.1.3 - | Castanheiro bravo 0,1
3.1.4 - | Castanheiro manso 0,1
3.1.5 - | Carvalho 0,1
3.1.6 - | Eucalipto 0,2
3.1.7 - | Outras folhosas 0,1
3.2 - | Resinosas 0,05
3.2.1 - | Pinheiro bravo 0,05
3.2.2 - | Pinheiro manso 0,05
3.2.3 - | Outras resinosas 0,05
3.3 - | povoamento florestal misto (folhosas + resinosas) 0,05

Tabela C.10: Factores de técnica de cultural (C) - meios semi-naturais[49]

H Cédigo ‘ Descrigao \ Factor C H
4 - | Meios semi-naturais 0,3
4.1 - | Ocupagao arbustiva e herbécea 0,02
4.1.1 - | Pastagens naturais pobres 0,05
4.1.2 - | Vegetagao arbustiva baixa - matos 0,02
4.1.3 - | Vegetagao esclerofitica - carrascal 0,02
4.1.4 - | Vegetacao arbustiva alta e floresta degradada
ou de transigao 0,1
4.2 - | Areas descobertas sem ou com pouca vegetacio 0,4
4.2.1 - | Praia, dunas, areais e solos sem cobertura vegetal 0,05
4.2.2 - | Rocha nua 0,01
4.3 - | Zonas incendiadas recentemente 0,5
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Tabela C.11: Factores de técnica cultural (C) - meios aquaticos [49]

H Cédigo \ Descricao \ Factor C H

5 - | Meios aquaticos 0,005

5.1 - | Zonas humidas continentais 0,005
5.1.1 - | Zonas pantanosas 0,005
9.2 - | Zonas htumidas maritimas 0,005
5.2.1 - | Sapais 0,005
5.2.2 - | Salinas 0,005
5.2.3 - | Zonas intertidais (entre marés) 0,005

Tabela C.12: Factores de técnica cultural (C) - superficies com dgua [49]

H Cédigo ‘ Descrigao \FactorCH

6 - | Superficies com 4gua 0

6.1 - | Areas continentais
6.1.1 - | Cursos de dgua

6.1.2 - | Lagoas e albufeiras
6.2 - | Aguas maritimas
6.2.1 - | Lagunas e corddes litorais
6.2.2 - | Estudrios
6.2.3 - | Mar e oceano

(o] Hen) Hen) Hen) Nen) Nen) Na)

Tabela C.13: Factores de prética de conservagao do solo (P) [11]

Pratica de  conservagao do solo
Inclinacao em curvas
do solo (%) de nivel em faixas em terracos
2-7 0,50 0,25 0,10
8-12 0,60 0,30 0,12
12 -18 0,80 0,40 0,16
19-24 0,90 0,45 0,18




Apeéendice D

Modelacao do escoamento - anexos
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Tabela D.1: Valores de nimero de escoamento para zonas rurais [14, 18]
Utilizagao e Condigoes ou Pratica Condicao | A | B | C | D
Cobertura do Solo Hidrolégica,

Solo lavrado Segundo o maior declive Pobre 77 | 86 | 91 | 94
Culturas Segundo o maior declive Pobre 72 | 81 | 88 | 91
arvenses Segundo o maior declive Boa 67 | 78 | 85 | 89

Segundo as curvas de nivel Pobre 70 | 79 | 84 | 88

Segundo as curvas de nivel Boa 65 | 75 | 82 | 86

Segundo as curvas de nivel e em terragos Pobre 66 | 74 | 80 | 82

Segundo as curvas de nivel e em terragos Boa 62 | 71 | 78 | 81

Cereais Segundo o maior declive Pobre 65 | 76 | 84 | 88
Segundo o maior declive Boa 63 | 75 | 83 | 87

Segundo as curvas de nivel Pobre 63 | 74 | 82 | 85

Segundo as curvas de nivel Boa 61 | 73 | 81 | &4

Segundo as curvas de nivel e em terracos Pobre 61 | 72 | 79 | 82

Segundo as curvas de nivel e em terragos Boa 59 | 70 | 78 | 81

Sementeira Segundo o maior declive Pobre 66 | 77 | 85 | 89
recente Segundo o maior declive Boa 58 | 72 | 81 | 85
de legumes Segundo as curvas de nivel Pobre 64 | 75 | 83 | 85
ou rotacao de Segundo as curvas de nivel Boa 55 | 69 | 78 | 83
culturas Segundo as curvas de nivel e em terragos Pobre 63 | 73 | 80 | 83
Segundo as curvas de nivel e em terracos Boa 51 | 67 | 76 | 80

Pastagens - Pobre 68 | 79 | 86 | 89
— Razoavel | 49 | 69 | 79 | 84

— Boa 39 | 61 | 74 | 80

Segundo as curvas de nivel e em terracos Pobre 47 | 67 | 81 | 88

Segundo as curvas de nivel e em terracos | Razodvel | 25 | 59 | 75 | 83

Segundo as curvas de nivel e em terragos Boa 6 | 35| 70 | 79

Prado Permanente — Boa 30 | 58 | 71 | 78
Florestas - Pobre 45 | 66 | 77 | 83
- Razoavel | 36 | 60 | 73 | 79

— Boa 25 | 55 | 70 | 77

Muito abertas ou de baixa transpiragao — 56 | 75 | 86 | 91

Abertas ou de baixa transpiracao - 46 | 68 | 78 | 84

Normal - 36 | 60 | 70 | 76

Densas ou de alta transpiracao — 26 | 52 | 62 | 69

Muito densas ou de alta transpiracao — 15 | 44 | 54 | 61

Zonas sociais rurais — — 59 | 74 | 82 | 86
Estradas Superficie permeavel — 72 | 82 | 87 | 89
Superficie impermeavel — 74 | 84 | 90 | 92
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Tabela D.2: Valores de nimero de escoamento para zonas urbanas [18]

Utilizacao ou Condicoes ou Al B|C|D
cobertura do solo préatica
Zona cultivada Sem medidas de conservagao do solo | 72 | 81 | 88 | 91
Com medidas de conservagao dosolo | 62 | 71 | 78 | 81
Pastagens e baldios Em més condicoes 68 | 79 | 86 | 89
Em boas condigoes 39 | 61 | 74 | 80
Prado Em boas condicoes 30 | B8 | 71 | 78
Bosques ou Com ma cobertura morta do solo 45 | 66 | 77 | 83
zonas florestais Com boa cobertura morta do solo | 25 | 55 | 70 | 77
Espacos abertos, Boas condigoes : relva cobrindo
relvados, parques, 75% da area. 39 | 61 | 74 | 80
campo de golfe, Condigoes razodveis : relva cobrindo
cemitérios, etc. de 50% a 75% da area 49 1 69 | 79 | 84
Zonas comerciais e escritoriq Com 85% de 4rea impermedvel 89 192 | 94 | 95
Zonas industriais Com 72% de érea impermedvel 81 | 88 | 91 | 93

Zonas Residenciais
( Area média dos lotes) (Percentagem de zona impermedvel)

< 500m? 65% 77| 85 | 90 | 92
1000m? 38% 61 | 75 | 83 | 87
1300m? 30% 57 | 72 | 81 | 86
2000m?2 25% 54 | 70 | 80 | 85
4000m> 20% 51 | 68 | 79 | 84

Parques de estacionamento,
telhados, viadutos, etc. — 98 | 98 | 98 | 98

Arruamentos e Asfaltadas e com drenagem de

estradas aguas pluviais 98 | 98 | 98 | 98
Gravilha 76 | 85 | 89 | 91

Terra 72 | 82 | 87 | 89




Apeéndice E

Modelo fisico de transporte de
poluentes

Parr [48] propde um modelo fisico que nos quantifica a massa de poluentes dissolvidos que
passa do solo para a coluna de dgua.

A equacao unidimensional para a convecgao dispersao de substancias dissolvidas é a

seguinte :

dec 0% dc
RE-Z°¢ % (E.1)
ot 0z? 0z
Onde,
c - concentracao do soluto, <.
t - tempo, s.
z - distancia na camada de solo, m.
D - coeficiente de dispersao, ’”TQ
v1 - velocidade da dgua nos poros, “*.

R - coeficiente de retardamento.

A velocidade da agua nos poros é dada pela seguinte relacao :

I
i E.2
U1 0 (E.2)

Onde,
I - taxa de infiltragao, =

0 - grau de humidade do solo, %j

O coeficiente de reatardamento (R) é dado pela seguinte expressao :

0

R=1+
9@

Onde,
Py - massa volumica do solo, kg
m

K, - coeficiente de distribuicao.

A equagao (E.1) é resolvida para uma camada de solo semi-infinita (z > 0), inicialmente
saturada com um poluente conservativo de concentragao inicial (Cp). Isto é :
Oc
—(00,t) =0 E4
2 (oou) (£.4)
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c(z,0) = Cy (E.5)
A concentragao do poluente ao longo da camada de solo é dada pela seguinte expressao :
1 Rz — vt
c(z,t) =Cy|1l — =erfe| ———| — - --
(5:0) = Co1 = gerfe| St
28 “P\'D 2V DRt
e+ 1+ —= Jex erfe E.6
( E) P { DR d 2v/ DRI (E5)

Onde,

. 2
E - coeficiente de arrastamento, *:-.

O coeficiente de dispersao (D) é obtido da seguinte forma :

Dﬂo = aP? (E.7)
Onde,

Dy - coeficiente de difusdao molecular do poluente, =-.
a - parametro que depende das caracteristicas do solo.

P, - niumero de Peclet.

O nimero de Peclet P, é dado pela seguinte expressao:

v | fk
P, =—1/— E.8
Onde,
v - velocidade de escoamento,
f - factor de resisténcia de Darcy-Weisbach.
k - coeficiente de permeabilidade intrinseca do solo,m?2.
O coeficiente de arrastamento é dado pela seguinte expressao :
E~bVvD (E.9)

Na qual (by) assume o valor de 0,8 para quando o coeficiente de arrastamento (F) é ex-
. . ~ , 2
presso em (-°-) e o coeficiente de difusdo ¢ expresso em (£7-).

in min

Para (z = 0) a equacao toma a seguinte configuragao :

1—16’ch|: —ut ] —
2 2V DRt

E t
.._U1+ e/]ﬂfc|: U :|+

C(O, t) = Co

2F 2v/ DRt

s (Bl

A taxa que o soluto que sai do solo por unidade de area é dada pela seguinte expressao:

dM oc

(E.10)
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Substituindo a equagao (E.10) em (E.11) e integrando obtém-se :

O()DR(2E + Ul) (E + ’Ul)Et (2E + Ul)\/g
M RSl BT Ve
t o e[ erse| P |+
2F +Ulerf{ vVt ] 4] ADRCy(E —i—m)P(S)
U1 2vDR Ev,

Onde, .
P(s):/ Oer fe(0)do
0

1)1\/E
S =
2V DR
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(E.12)

(E.13)

(E.14)

Por unidade de comprimento e de largura B, o total de poluente perdido para o tempo

(t) é dado por :
B
M(t) = / Mdy
0

(E.15)



Apeéendice F

Modelo fisico de transporte de
sedimentos

A determinacao do transporte de sedimentos pode ser utilizada uma abordagem fisica de
facil aplicagao pratica. Considerando a metodologia proposta por Hjelmfelt [32]
d(h - s)
ot

c0? =Wy — Qour - 5+ (E; + Eg) - 07 (F.1)

Onde,
0 - largura da célula, m.

h - altura do escoamento, m.

kg

s - concentragao de sedimentos, ;%.

t - tempo, h.
W, - massa de sedimentos que entra na célula, kg.
Qout - caudal que sai da célula, "’TS

FE; - erosao entre linhas de dgua k’zg .
’ m2-h

ERr - erosao nas linhas de dgua, kagh

Os valores relativos a (Fj) sdo sempre positivos, relativamente a (Eg), sdo positivos
aquando de erosao e negativos para a deposicao.

A determinagdo da erosao entre linhas de dgua, (E;) , é inspirada na equagao univer-
sal da perda de solo (USLE) e foi proposta pela primeira vez por Foster (1982), onde a
erosao entre as linhas de dgua é proporcional ao quadrado da intensidade pluvimétrica.

E;=0,0138-K-C-r? (F.2)

Onde,
E - erosao entre linhas de agua, %
K - coeficiente de erodibilidade do solo (USLE), ]\]?gn?z
C - coeficiente de técnica de cultivo (USLE).

7 - intensidade de precipitacao, “5™.

A capacidade de transporte nas linhas de dgua é proporcional (Eg) a diferenca entre
a capacidade de transporte de sedimentos e a capacidade de carga de sedimentos (Foster
e Meyer in Hjelmfelt [32], Foster et al. in WEPP [76]) .

Para Er > 0 :
Er = (T, —q-s) (F.3)

130
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Para EFr < 0 :

Br=0(T.~q-5) (F.4)

Onde,

D, - capacidade arrastamento nas linhas de agua, %.

T. - capacidade de transporte do escoamento, %.

q - caudal por unidade de largura, ::—1

s - concentracao de sedimentos, %.
O - parametro, 0,5 para escoamento difuso, 1,0 para escoamento em canal.

Vs - velocidade de sedimentagao das particulas, 7.

Foster (1982) in Hjelmfelt [32] apresenta formulagbes para a determinacao de (D,) e
(T2).

3
D.=83,7-K-C-72 (F.5)
3
T.= Ky 72 (F.6)
Onde,
D, - capacidade arrastamento nas linhas de agua, mkz-‘f 7
T, - capacidade de transporte do escoamento, n’jth.
K - coeficiente de erodibilidade do solo (USLE), qu—mhz
C' - coeficiente de técnica de cultivo (USLE).
T - tensao de arrastamento que actua no solo, Pa.
K - coeficiente da capacidade de transporte.
Foster et al. in WEPP [76] determina a (D,) por outra expressao :
D.=K, (1—1) (F.7)

Onde,
K, - parametro de erodibilidade em linhas de agua.
T - tensao de arrastamento do escoamento, Pa.

T, - tensao critica de arrastamento, Pa.

Alberts et al. in WEPP [76] determina a tensao critica de arrastamento de sedimentos
pela seguinte expressao :

=393 5.6 areia —24.4 - mo+ 20 P

(F.8)
Onde,

areia - fraccdo de areia no solo (0---1).

mo - fraccdo de matéria organica no solo (0---1).

kg

pd - massa volimica do solo, -%.

Alberts et al. in WEPP [76] determina a parametro de erodibilidade em linhas de agua
pela seguinte expressao :

0, 00088 - pq

K, = 0,0017 +0,0024 - argila — 0, Mo —
0,0017 40,0024 - argila — 0,0088 - mo 1000

—0,00048 - raizes10 (F.9)

Onde,
argila - frac¢ao de argila no solo (0---1).

areia - fracc@o de areia no solo (0---1).
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mo - fraccdo de matéria organica no solo (0---1).

pa - massa voliimica do solo, kg
m

. . . . k
raizes10 - massa de raizes nos primeiros 10 cm de solo, -%.

De acordo com Alberts et al. in WEPP [76] os valores de argila, areia, mo e raizes variam
dentro dos seguintes valores :

e argila - 0,033 a 0,422
e areia - 0,005 a 0,112
e raizes10 - 0,02 a 4,10 £4
e pa- 1200 a 1800 24
A tensao de arrastamento que se faze sentir no solo devido ao escoamento é dada por :
T =2 hs- Sy (F.10)

Onde,
T - tensao de arrastamento do solo, Pa.

hs - porcao da carga hidraulica que actua sobre os sedimentos, m.

Sy - inclinagao da linha de energia, .
7 - peso volumico da agua, %
Sy~ sen(a) (F.11)
Onde,
Sy - inclinacao da linha de energia, .

« - inclinagao do solo, graus.
O valor de hy é dado por Foster (1982) in Hjelmfelt [32] :
he=h- 2 (F.12)

Onde,
n - coeficiente de Manning para solo liso.
ns - coeficiente de Manning para solo com a cobertura natural.
h - altura de escoamento, m.



Apeéendice G

Modelo de onda cinematica

G.1 Apresentacao do modelo

a metodologia proposta para a resolu¢ao do modelo de onda cinemética é a proposta por
Chow [15]. A equagao da continuidade é dada pela seguinte expressao :

0Q 0A
—+ —=q (G.1)
oxr Ot
Onde,
Q@ - caudal, st
T - espaco, m.
t - tempo, t.
A - Area da seccdo molhada, m?2.
q - entrada lateral de caudal, ;nnz
Considerando que Sy = S} podemos escrever A da seguinte forma :
A=a-Q° (G.2)
Considerando a equacao de Gauckler-Manning Strickler.
1 2 1
Q = — A . R3 . j2 @
n
2
1 Als
&Q = —-Al=| Vie
Q = - [ P} Vi
1 A3~
S50Q = — Ve
Q = oz Vi
2 g
P3 7 3
Vi ]

Os valores de « e 3 sao respectivamente :

Q
|

SIS

: n] 5 (G.4)

@

I
o]l W
Q
=

1Sy - inclinagao do talvegue.
St - inclinacdo da linha de energia.



APENDICE G. MODELO DE ONDA CINEMATICA 134

Considerando « e 3 a equacao que traduz o escoamento é dado por :

0Q 0 -QF
A TR At
@%Jr@-ﬁ Q7 18@ =q (G.6)

G.2 Resolucao numérica

G.2.1 Esquema linear da equacao de onda cinematica

Para a resolucao da equagao diferencial que nos d4 o movimento consideramos que :

0Q QU -t

~ G.7
ox Ax (G.7)
1
aQ QZL - H—l (G 8)
ot~ At '
Q{‘Fl + Q‘Z+1
J+1 J
+q
~y Qerl : QZ+1 (G]_O)
Substituindo os termos na equacao da continuidade :
1 " A S\ A1 L
Ax 2 At o ’
inll + ng
2
Resolvendo a equacao em relacao ao termo (Ql +1) obtemos :
B-1
Q]Jrl +o- B Qz+1 ( z+1+QJ+1) + At - q2+1 +Qz+1
J+l _ G.12
Qerl N Qj 1+Qj+1 B—1 ( )
A +a-f3- HFTZ
Na figura (G.1)(pag. 135) podemos ver o esquema esquematizado.
G.2.2 Esquema nao linear da equacgao de onda cinematica
A equacgao geral pode ser apresentada da seguinte forma :
j+1 j+1 1 1 j
Qi - Aﬁl Al _ i +d (G.13)
Az At 2 '
Onde,
Aﬁ_l =a (Qgi%) (G.14)
e
: \A
Al =a- ( ?+1) (G.15)
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ox
Qj+]l Qj-HL
i i+1
(j+1)At D -
aQ
At Q at
=
é jAt D ./
< j j
= 9 %t
Ax
j+1 j+1
Q]Hl_Qi
99
x " AX
AR N
]1+1—Qi+1 iAx (i+1)Ax
g—gm — [N6 1] Distancia x [NG 2]
Nota :
Qj+1 Qj O— Valor conhecido
Q~ ' i+l D— Valor desconhecido
2

Figura G.1: Esquema linear para a resolu¢cao do modelo de onda cinematica, adaptado de

Chow [15]

Substituindo as expressoes, obtemos :

Qi+1 ta- (@) = ft Q' +a- (@) + At (%) (G.16)
Se considerarmos :
= A e (@) A <—Qﬁ = q) (17
Se considerarmos o erro residual f (Qfﬂ ).
FRE) =+ inll a- Q) ~c (G.18)
A primeira derivada de f (Qﬁll ) ¢ definida por :
FQI) = a5 (@) (G19)

O objectivo é determinar Q’' +1 por forma a que f (Qiill ) = 0. Utilizando o método de
Newton, para iteracoes k =1,...,n.

£,

@), (G20

(@) i = (@15, —
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O critério de convergéncia é dado por :
j+1
(@) IS € (G.21)

- it1 . . . - .
A obtencao do valor de inl na primeira iteracao , Chow [15] refere que pode-se utilizar
o esquema linear, sendo as seguintes iteragoes realizadas com os esquema nao linear.

E referido por Chow [15] que o esquema nao linear é incondicionalmente estével, este
autor também refere que para uma gama variada de £t a forma do hidrograma néo

Az
afectada significativamente.

G.3 Aplicacao do modelo a uma bacia hidrografica

A aplicacao desta metodologia a uma bacia hidrografica prossupoe conhecer toda a rede
de trogos de linhas de agua. Esta pode ser obtida pela metodologia proposta no capitulo

(4) (pag. 57).

Para se garantir a conservacao da massa em toda a bacia hidrogréfica, tem de ser consid-
erada a interaccao do troco em estudo com os trogos de montante afluentes, devendo-se
assim considerar os seguintes pontos :

e O calculo deverd ser realizado dos trogos de ordem (1) para os de ordem (n).

e Em cada At, o caudal de entrada no (n6 1) do trogo em estudo no tempo (j+1),
(Q7™), corresponde ao somatério dos caudais nos (nés 2) dos trogos afluentes obtidos
no tempo (j+1) do At em estudo.

e Em cada At, o caudal no (né 2) para o tempo (j), (Qgﬂ), é igual a (inll) do trogo
em estudo no At anterior.

A bibliografia consultada [15, 64] refere que o escoamento pode ser considerado uniforme
em toda a a largura da célula. Testes efectuados apds o desenvolvimento do modelo de
onda cinematica, verificou-se que o tempo de concentracao determinado para a bacia
hidrografica é bastante superior ao estimado através de expressoes empiricas.

A razao desta diferenca foi atribuida ao facto de raio hidraulico do escoamento mode-
lado 2 ser muito inferior ao real 3. Pela andlise da equacao de Gauckler-Manning-Strickler
utilizada neste modelo concluimos que quanto menor o raio hidraulico menor a velocidade
de escoamento. A forma de resolver este problema é o desenvolvimento do modelo com
base em seccoes com as caracteristicas reais.

Conseguir uma velocidade de escoamento o mais proximo possivel do real é importante
para a modelagao do transporte de sedimentos e poluentes.

2Seccao rectangular com a largura da célula

3Seccdo com configuracdo triangular nas linhas de 4gua de primeira ordem e trapezoidal nas restantes.
Podendo variar a largura entre alguns centimetros nas linhas de primeira ordem e atingir alguns metros
junto a foz.



Apéendice H

Ribeira da Meia Légua - dados

Tabela H.1: Aac - aluviossolos modernos calcdrios de textura pesada.
Adaptado de Kopp [36] e Cardoso[12]

[ Parametro | Kopp (1989) | Cardoso (1965)]]
Argila (%) 46 24,7
Limo (%) 23 33,1
Areia fina (%) 18 37,6
Areia grossa (%) 13 4,6
Matéria organica (%) 1,4 1,52
Classe de Estrutura 2 2
Classe de Permeabilidade 4 3
Erosividade do solo (& 77-—) 0,027 0,064
Tipo de solo (SCS) D C
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Tabela H.2: Ass - solos salinos de salinidade elevada de aluvides de textura mediana.
Adaptado de Kopp [36] e Cardoso[12]

[ Parametro | Kopp (1989) | Cardoso (1965)]]
Argila (%) 28 33,0
Limo (%) 61 44,8
Areia fina (%) 10 21,4
Areia grossa (%) 1 0,8
Matéria organica (%) 2,7 5,44
Classe de Estrutura 0 0
(Classe de Permeabilidade ) 5
Erosividade do solo (75 77—) 0,052 0,031
Tipo de solo (SCS) D C

Tabela H.3: Et - litossolos esqueléticos de arenitos. Adaptado de Cardoso[12]

[ Parametro | Cardoso (1965)]]
Argila (%) 6,2
Limo (%) 0,6
Areia fina (%) 51,9
Areia grossa (%) 36,3
Matéria organica (%) 3,14
Estrutura 3
Permeabilidade 1
Erosividade do solo (£ 77—) 0,053
Tipo de solo (SCS) A

Tabela H.4: Pc - solos calcarios pardos de calcarios nao compactos. Adaptado de Kopp
[36] e Cardoso[12]

[ Parametro | Kopp (1989) | Cardoso (1965)| Cardoso (1965)]
Argila (%) 25 17,1 24,8
Limo (%) 20 15,1 35,5
Areia fina (%) 49 60,6 25,2
Areia grossa (%) 6 7,2 14,5
Matéria organica (%) 1,6 1,41 2,62
Estrutura 2 2 2
Permeabilidade 3 2 4
Erosividade do solo (ﬁm) 0,062 0,075 0,051
Tipo de solo (SCS) C B C
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Tabela H.5: Rg - regossolos psamiticos nao himidos. Adaptado de Kopp [36] e Cardoso|[12]

[ Parametro | Kopp (1989) | Cardoso (1965)]
Argila (%) 1 11
Limo (%) 4 0,7
Areia fina (%) 32 7.4
Areia grossa (%) 60 90,8
Matéria organica (%) 0,8 1,37
Estrutura 3 3
Permeabilidade 1 1
Erosividade do solo (& 77-—) 0,040 0,005
Tipo de solo (SCS) A A

Tabela H.6: Rgc - regossolos psamiticos nao hiumidos cultivados. Adaptado de Cardoso[12]

[ Parametro | Cardoso (1965)]]
Argila (%) 0,7
Limo (%) 7,0
Areia fina (%) 8,1
Areia grossa (%) 84,2
Matéria organica (%) 2,65
Estrutura 1
Permeabilidade 1
Erosividade do solo (75 77—) 0,003
Tipo de solo (SCS) A
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Tabela H.7: Vc - solos calcarios vermelhos de climas mediterranicos de calcarios. Adaptado
de Kopp [36] e Cardoso[12]

[ Parametro | Kopp (1989) | Cardoso (1965)| Cardoso (1965)]
Argila (%) 47 23,0 28,1
Limo (%) 21 244 18,4
Areia fina (%) 29 34,6 34,7
Areia grossa (%) 3 18,0 18,8
Matéria organica (%) 1,2 1,72 1,72
Estrutura 2,5 2,5 2,5
Permeabilidade 5 3 3
Erosividade do solo (& 77—) 0,039 0,055 0,045
Tipo de solo (SCS) D C C

Tabela H.8: Ved - solos mediterraneos vermelhos ou amarelos de calcareos compactos ou
dolomias.Adaptado de Kopp [36] e Cardoso[12]

I Parametro | Kopp (1989) | Cardoso (1965)| Cardoso (1965)]
Argila (%) 51 41,0 12,7
Limo (%) g 78,3 30,0
Areia fina (%) 28 229 22,1
Areia grossa (%) 13 7.8 5,2
Matéria organica (%) 3,4 3,57 6,65
Estrutura 3 3 3
Permeabilidade 5 5 bt
Erosividade do solo (ﬁm) 0,026 0,038 0,028
Tipo de solo (SCS) D D D

Tabela H.9: Vt - solos litélitos nao himicos de arenitos.Adaptado de Cardoso[12]

[ Parametro | Cardoso (1965)] Cardoso (1965)]]
Argila (%) 5,5 8,0
Limo (%) 11,6 9,5
Areia fina (%) 49,0 475
Areia grossa (%) 33,9 35,0
Matéria organica (%) 0,86 0,59
Estrutura 1,5 1,5
Permeabilidade 1 1
Erosividade do solo (5 7—) 0,065 0,060
Tipo de Solo (SCS) A A
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Tabela H.10: Et - litossolos (solos esqueléticos) de arenitos .Adaptado de Cardoso [12]

[ Parametro | Cardoso (1965)]]
Argila (%) 6,2
Limo (%) 9,6
Areia fina (%) 51,9
Areia grossa (%) 36,3
Matéria organica (%) 3,14
Estrutura 3
Permeabilidade 1
Erosividade do solo (& 77—) 0,053
Tipo de Solo (SCS) A
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Figura [.1: Simulacao dos valores de azoto total pelo método de Monte Carlo para a
geracao de 100, 500, 1 000, 2 000 e 3 000 variaveis aleatorias, associados a uma pluviosidade
de 20 mm com a duracao de uma hora e condicao de humidade do solo AMCII.
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Figura [.2: Simulagao do azoto total pelo método de Monte Carlo para a geracao de 100
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e condigao de humidade do solo AMCII.
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Figura [.3: Simulagao do azoto total pelo método de Monte Carlo para a geracao de 500
variaveis aleatorias, associados a uma pluviosidade de 20 mm com a duragao de uma hora

e condigao de humidade do solo AMCII.
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Figura 1.4: Simulagao de azoto total pelo método de Monte Carlo para a geragao de 1 000
variaveis aleatorias, associados a uma pluviosidade de 20 mm com a duragao de uma hora

e condigao de humidade do solo AMCII.
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Figura 1.5: Simulacao do azoto total pelo método de Monte Carlo para a geragao de 2
000 variaveis aleatorias, associados a uma pluviosidade de 20 mm com a duracao de uma
hora e condi¢ao de humidade do solo AMCII.
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Figura 1.6: Simulagao de azoto total pelo método de Monte Carlo para a geragao de 3 000
variaveis aleatorias, associados a uma pluviosidade de 20 mm com a duragao de uma hora
e condigao de humidade do solo AMCII.
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Figura I.7: Simulacao dos sedimentos pelo método de Monte Carlo para a geracao de 100,
500, 1 000, 2 000 e 3 000 variaveis aleatorias, associados a uma pluviosidade de 20 mm
com a duracao de uma hora e condicao de humidade do solo AMCII.
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Figura I.8: Simulacao dos sedimentos pelo método de Monte Carlo para a geracao de 100
variaveis aleatorias, associados a uma pluviosidade de 20 mm com a duragao de uma hora

e condigao de humidade do solo AMCII e condigao de humidade do solo AMCII.
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Figura 1.9: Simulacao dos valores de sedimentos pelo método de Monte Carlo para a
geracao de 500 varidveis aleatorias, associados a uma pluviosidade de 20 mm com a
duracao de uma hora e condi¢ao de humidade do solo AMCII.
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Figura I.10: Simulacao dos valores de sedimentos pelo método de Monte Carlo para a
geracao de 1 000 varidveis aleatorias, associados a uma pluviosidade de 20 mm com a
duracao de uma hora e condi¢ao de humidade do solo AMCII.



APENDICE I. RIBEIRA DA MEIA LEGUA - RESULTADOS

3.5

3.0

2,5

2,0

Probabilidade (%)

100

90

80

70

60

50

40

30

Probabilidade Acumulada (%)

20

0,0132

0,0131

0,0130

0,0129

0,0128

0,0127

0,0126

0,0125

0,0124

Coeficiente de Variagio (Desvio Padrio/Média)

0,0123

0,0122

8,0

8,1 8.2 8,3

Sedimentos (g/m?2)

8.4

8.5

8,6

7.9

8,0

8,1 8,2 8,3

Sedimentos (g/m2)

8,4

8,5

[}

L
200

L
400

L
600

! | L
800 1000 1200 1400

Niamero de Varidveis Aleatérias

L
1600

L
1800

2000

8,6

153

Figura I.11: Simulacao dos valores de sedimentos pelo método de Monte Carlo para a
geracao de 2 000 varidveis aleatorias, associados a uma pluviosidade de 20 mm com a

duracao de uma hora e condi¢ao de humidade do solo AMCII.
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Figura [.12: Simulacao dos sedimentos pelo método de Monte Carlo para a geracao de 3
000 variaveis aleatorias, associados a uma pluviosidade de 20 mm com a duracao de uma
hora e condi¢ao de humidade do solo AMCII.
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Figura 1.13: Simulacao com 300 000 variaveis aleatérias de nove células para o azoto
total e sedimentos, associado a uma pluviosidade de 20mm com a duragao de uma hora e
condi¢ao de humidade do solo AMCII.
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total, associado a uma pluviosidade de 20 mm com a duracao de uma hora e condicao de

humidade do solo AMCII.
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Figura I.15: Simulacao com 300 000 varidveis aleatérias em nove células para os sedimen-
tos, associado a uma pluviosidade de 20 mm com a duracao de uma hora e condi¢ao de

humidade do solo AMCII.
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Cddigo do modelo - Fortran 90

J.1 bacia.f90

O ficheiro bacia.f90 corresponde ao médulo mod_bacia que contem a subrotina sub_bacia().
Esta subrotina tem como fun¢ao determinar a area da bacia hidrografica relativa a qual-
quer célula.

O principio para o calculo corresponde em adicionar a area da célula em estudo o so-
matério da areas das bacias hidrograficas dos trogos afluentes. O calculo é efectuado
segundo o numero de ordem dos trogos de linha de dgua (ordem crescente)

A subrotina utiliza os seguintes médulos :
e mod ficheiros - Leitura de ficheiros de dados.

e mod_ordemtroco - Ordena os trocos de linha de 4gua na bacia hidrografica.

15k ok ok sk sk sk sk ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok sk sk sk sk ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok sk sk sk sk ok sk ok ok ok ok ok ok ok ok ok sk ok sk sk ok sk ok ok ok ok ok ok ok

'UNIVERSIDADE NOVA DE LISBOA...... ..o, *kk
!Faculdade de Ciéncias e Tecnologia.............vvviiiin.. *okok
Dok o ok ook ok ok sk koo sk sk oo o o o o ok ok ok sk sk sk sk sk sk sk oo o o ok ok ok ok sk sk sk sk sk sk ok ok ok s ok ok ook
'Mestrado em Engenharia Sanitédria............................ Kk
1 sk sk o ok ok ok ok ok sk sk sk sk sk sk sk sk ok ok s ke ok ske ok ok sk sk sk sksksk sk sk sk sk sk o sk skok ok sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk ok ok kokok ok ok
'Por : Davide SantosS.........iiiiiiiiiiiiiiii i, *okk
Dok s o ok ok ook ok ok sk sk sk sk sk oo o s sk ko ok ok sk sk ks sk sk sk sk s s sk s o koo ok ok sk sk sk sk sk sk sk ok sk sk sk ok ok ok ok ok
IMédulo : mod_bacia...........iiiiiiiiiiiii i i e e *okk
!Subrotina : sub_bacia - Determinagdo da area da bacia....... *okok
sk s ok ok ke sfe ok ok sk sk sk sk sk sk sk sk sk ok ok o ok ks ok ok sk sk sk sksk sk sk sk sk sk sk o o sk ok ok ok sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk ok ok kokok ok ok
!Definig8o de varidvels :..........ciiiiiiiiiiiiiiii e *okok
lareai - area da bacia hidrografica para a célula............ *okok
lreferenciada, mM2...... ...ttt ittt *kk
la_bacia(:) - area da bacia hidrogrédfica para a célula....... ok
lreferenciada, M. ........ ittt it ittt te et e *kk
'i - variavel de contagem.......... ... *okok
'k - variavel de contagem......... ..ot *okok

1 skok sk ok ok ok ok K ok 3k ok 3 ok 3 ok 3k ok 3k ok ok 3 ok 3 ok 3 oK 3k oK 3k ok 3k ok ok K ok 3 ok 3 oK 3 ok 3k ok sk ok sk ok ok 3 oK 3 ok 3k ok 3k ok 3k ok sk ok ok ok
module mod_bacia

use mod_ficheiros

use mod_ordemtroco

implicit none

!'*xxDefinic8o de varidveis publicas..............cvviiiiinan. Kook
double precision, dimension(:),allocatable, public ::a_bacia
contains

subroutine sub_bacia()
!*xxDefinic8o de varidveis privadas..............oiiiiiiinnn. *okok
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double precision :: areai
integer :: i,k
if (.not. allocated(a_bacia)) allocate (a_bacia(ntrocos))

!**xLinhas com nimero de ordem igual a 1...................

do i =1,ntrocos

if (ordemtroco(i,1)==1) then
a_bacia(i) = dx**2.0 !-->(m2)

end if

I*xxLinhas com nimero de ordem superior a 1.............

if (ordemtroco(i,1)>1) then

areai = dx**2.0 !-->(m2)
do k =1,i
if (ordemtroco(k,4) == ordemtroco(i,3)) then
areai = areai + a_bacia(k)
end if
end do
a_bacia(i) = areai !-->(m2)
end if
end do

end subroutine sub_bacia
end module mod_bacia
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J.2 balpol.f90

O ficheiro balpol.f90 corresponde ao médulo mod_balpol que contem a subrotina sub_balpol().
Esta subrotina tem como funcao determinar o balanco de poluentes em cada célula.

O principio de calculo corresponde ao somatério dos poluentes gerados nos trogos de
montante adicionados aos gerados na prépria célula. O céalculo é efectuado segundo o
nimero de ordem dos trogos de linha de dgua (ordem crescente).

Este balanco é efectuado para cada conjunto de variaveis aleatérias geradas pelo método
de Monte Carlo.

A subrotina utiliza os seguintes médulos :
e mod_ficheiros - Leitura de ficheiros de dados.
e mod_ordemtroco - Ordena os trocos de linha de 4gua na bacia hidrografica.
e mod_wanielista - Determina a lixiviacao de poluentes segundo o modelo exponencial.

e mod_montecarlo - Gerador de variaveis aleatorias com distribui¢ao lognormal para
o método de Monte Carlo.

1 sk sk sk sk sk sk sk ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok sk sk sk sk sk ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok sk sk sk sk ok sk ok ok ok ok ok ok ok ok ok sk sk sk sk sk skok ok ok ok ok ok ok

'UNIVERSIDADE NOVA DE LISBOA...... oottt *okok
'Faculdade de Ciéncias e Tecnologia............. .. *okk
D sk s s s ok ok ofeofeok sk sk sk sksk sk sk sk sk ok s s ok ok ok ok sksksksksksksksk sk sk sk ok ok kokokok ok sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk ok kokokok ok ok
!Mestrado em Engenharia Sanitdria.................. ... ..., *okok
Dok s s o ok ook ok ok sk sk sk sk s oo o o s ook ok sk sk sk sk sk sk sk oo o s ke ook ok ok sk sk sk sk sk sk ok ok o s s ok koo ok ok
'Por : Davide Santos..........iiiiiiiiiiiiiiiiiiiinnnnn, *okok
1 sk sk o ok sk sk ok ok sk sk sk sk sk sk sk sk sk ok ok o ok ok sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk o ok sk sk ok ok sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk ok ok sk sk ok ok ok
IM6dulo : mod_balpol........ ... *okok
!Subrotina : sub_balpol - Balango de poluentes na bacia...... *okok
Dok s s o ok ofe ok ok ok sk sk sk sk sk oo o o sk ook ok sk sk sk sk sk sk sk sk s s sk s ke ook ok ok sk sk sk sksk sk sk ok sk sk s ok ook ok ok ok
! Definig8o de varidveds :....... ... . i i i KKK
Pl - varddvel. ..o e e e KoKk
P j —wvardidvel. ... e e *okok
Pk - varidvel. ... o e e e KKk
! mpolij - massa de poluente gerada na célula (i) no tempo...***
! (Jmax) - g/m2..... ... . Kok ok
! mtpol(:) - massa total de poluente gerado na bacia que tem.**x
! como secgdo de referéncia a célula em........... *okk
! estudo, g/M2. ...ttt e *okok

1 skeskeok sk ok e ok sksk ok o ok sk sk ok sk ok ok sk sk sk ke ok sk sk sk ke ok sksk sk sk ook sk sk ok sk sk ok sksk sk s ok sk sk s ke ok sk sk sk ke ok sk ok
module mod_balpol
!***Médulo de carregamento de dados dos ficheiros............ *okok
use mod_ficheiros

!*xxxM6dulo de definig8o do numero de ordem dos trogos........ *okok
use mod_ordemtroco
!*xxMédulo que determina a libertacdo de poluentes........... *okok
use mod_wanielista
!**x*Médulo que desenvolve o método de Monte Carlo............ *okok

use mod_montecarlo

IxxxMédulo que aplica a USLE........... .. i, *okok
use mod_usle

implicit none

!**xDefinig8o de varidveis publicas.......................... *okok
double precision, dimension(:,:),allocatable, public ::mtpol,&
mpol_media,mpol_dpadrao
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double precision, dimension(:),allocatable, public :: mpol_max,&
mpol_min

contains

subroutine sub_balpol()

!xxxDefinic8o de varidveis publicas...............iiiiinnn. *okk
double precision :: mpolij

Integer :: i,j,k,n,n_table

if(.not. allocated(mtpol)) allocate (mtpol(ntrocos,nmcarlo))
if(.not. allocated(mpol_max)) allocate (mpol_max(ntrocos))
if(.not. allocated(mpol_min)) allocate (mpol_min(ntrocos))
if(.not. allocated(mpol_media)) allocate (mpol_media(ntrocos,20))

if(.not. allocated(mpol_dpadrao)) allocate (mpol_dpadrao(ntrocos,20))

1ok sk sk sk sk sk sk ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok sk sk sk ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok sk sk sk sk ok sk ok ok ok ok ok ok ok ok ok sk sk sk sk ok kok ok ok ok ok ok

'***Balanco de massa do poluente na bacia.................... *kk
1 sk sk 5k ok 5k ok 5k >k 3k 5k 5k ok 3k 5k ok ok 3k 3k ok 5k 3k 5k >k 3k 5k >k >k 3k 5k >k >k 3k 5k >k >k 3k 5k >k 5k 3k 5k >k 5k 5k >k >k 3k 5k >k >k 3k >k >k >k 3k >k >k %k 3k >k %k %k 5k
'***A massa no N6 1 de um trogo de jusante é igual ao........ *okk
!somatério das massas do N6 2 dos trogos a montante.......... %k

Dokt okok sk ok sk ok sk kst etk kol sk sk sk ok sk sk stk etk sk sk sk ok sk sk ko stk s kol sk ok sk sk ook
do j=1,nmcarlo

do i=1,ntrocos

mpolij = 0.0 !-->(g/m2)

!*xxLinhas com numero de ordem igual a 1..................... *okok
if (ordemtroco(i,1)==1) mtpol(i,j) = mpolacum(i,j) !-->(g/m2)
!'*xx[.inhas com nimero de ordem superior a 1.............. Kook

if (ordemtroco(i,1)>1) then
mpolij = mpolacum(i,j) !'-->(g/m2)
do k =1,i

if (ordemtroco(k,4) == ordemtroco(i,3)) mpolij = mpolij + mtpol(k,j) !-->(g/m2)

end do
mtpol(i,j) = mpolij !-->(g/m2)
end if
end do
end do
do i = 1,ntrocos
mpol_max(i) = 0.0
mpol_min(i) = 1.0el2
do j= 1,nmcarlo

if (mtpol (i, j)*dx**2.0/1000.0 > mpol_max(i)) mpol_max(i) =&
mtpol (i, j)*dx**2.0/1000.0
if (mtpol(i,j)*dx**2.0/1000.0 < mpol_min(i)) mpol_min(i) =&

mtpol (i, j)*dx+**2.0/1000.0
if (j==1) then

n=1

n_table = n_nmcarlo(n)
end if

if (j==n_table) then
do k=1, j

mtpol (i,k)*dx**2.0/1000.0
mpol_media(i,n) + mtpol(i,k)&

if (k==1) mpol_media(i,n)
if (k >1) mpol_media(i,n)
*dx**2.0/1000.0

end do

mpol_media(i,n) = mpol_media(i,n)/dble(j)
mpol_dpadrao(i,n) = 0.0

do k = 1,j

mpol_dpadrao(i,n) = mpol_dpadrao(i,n) + (mtpol(i,k)&
*dx**2.0/1000.0 - mpol_media(i,n))**2.0

end do
mpol_dpadrao(i,n)=sqrt(mpol_dpadrao(i,n)/(dble(j)-1.0))
n = n+l

n_table = n_nmcarlo(n)

end if
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end do

end do

deallocate (mpolacum)
return

end subroutine sub_balpol
end module mod_balpol
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J.3 balsed.f90

O ficheiro balsed.f90 corresponde ao médulo mod_balsed que contem a subrotina sub_balsed().
Esta subrotina tem como funcao determinar o balango de sedimentos erodidos e trans-
portados em cada célula.

O principio de célculo corresponde aos sedimentos gerados em cada sub-bacia(i) formada
por cada célula. Este calculo é efectuado para cada conjunto de variaveis aleatérias ger-
adas pelo método de Monte Carlo.

Os sedimentos sdo gerados pela subrotina sub_usle() (ficheiro usle.f90) e a capacidade
de transporte de sedimentos é obtida pels subrotina sub_roehl() (ficheiro Roehl.f90).

A subrotina utiliza os seguintes médulos :
e mod_ficheiros - Leitura de ficheiros de dados.
e mod_ordemtroco - Ordena os trocos de linha de 4gua na bacia hidrografica.
e mod_usle - Determina a erosao pela Equagao Universal da Perda de Solo (USLE)
e mod_roehl - Determina a capacidade de transporte de sedimentos

e mod_montecarlo - Gerador de variaveis aleatorias com distribui¢ao lognormal para
o método de Monte Carlo.

''UNIVERSIDADE NOVA DE LISBOA. ... ..ot * Kk
!Faculdade de Ciéncias e Tecnologia..............oviiiiinn.. *okok
D skeskeok stk ok skskook o sk sk sk sk ook sk ok ok sksksk ok sksk sk sk ook sk sk ok sk ok sksksk sk sk sk ok ok sk sk ok sk ok
'Mestrado em Engenharia Sanitaria................ ... .. KKK
koot ok o sk sk ok o sk ok ok o ok sk sk ok sk o ok sk ok sk o ok sk sk sk s ok ok sk ok sk e ok sk ok ok o sk sk sk ok e sk sk ok o sk sk ok sk o ok ok
'Por : Davide Santos......... ... *okok
1 skeskeok sk ok e ok sk sk ok e ok sk sk ok s ok sk ok sk ke ok sk sk sk ke ok sksk s s ok ok sk sk ke ok sk ok e ok sksk sk s ke sk sk ok s ke ok sk sk sk ke ok sk ok
IMédulo : mod_balsed............iiiniiiiiiiiiii i i *okok
!Subrotina : sub_balsed - Balango de sedimentos na bacia..... *kok
1 sk sk sk ok 5k ok 5k ok 3k 5k ok ok 3k 5k ok ok 3k 3k ok 5k 3k 3k >k 5k 5k >k >k 3k 5k >k >k 3k 5k ok >k 3k 5k >k 5k 3k 3k >k 5k 5k >k >k 3k 5k >k >k 3k >k >k >k 3k >k >k %k %k >k %k %k 5k
! Definig8o de varidveis :..........ciiiiiiiiiiiiiiii i *okok
! a_bacia(i) - Area da bacia hidrografica formada pela....... ok ok
! CElula, M2. . ittt ittt et e et e e e e * kK
! e_usle(i) - massa de sedimentso erodidos, g/m2............. koK
! msed_transp(i) - massa de sedimentos transportada na bacia.***
! formada pela célula............. ...t *okk
! roehl(i) - coeficiente de produgio de sedimentos........... ok ok

1 sk sk o ok sk ok ok sk ok ok o ok sk ok ok sk ok sk o ok sk sk ok sk ok sk o ok sk sk ok ok sk ook sk sk ok ok sk ook sk ok ok ok sk ook sk ok ok ok sk ok ok
module mod_balsed

!***Médulo de carregamento de dados dos ficheiros............ *okok
use mod_ficheiros
!*xxM6dulo de definigdo do numero de ordem dos trogos........ *okok

use mod_ordemtroco
!*xxMédulo que determina a a massa de sedimentos erodidos a..**x*
!partir da Equagdo Universal da Perda de Solo desenvolvida...**x*

'por Wishmeier Smith (1965)....... ...ttt Kok ok
use mod_usle

!*xxMédulo que determina o coeficiente de produgdo........... *okok
!de sedimentos de acordo com o modelo empirico de........... *okok
'Roehl (1962) in Cardoso (1998).........ciiiniiiniiniinnnn.. *ok ok

use mod_roehl
use mod_montecarlo
implicit none
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!*xxDefinic8o de varidveis publicas.............oviiiiinnnn. *okok
double precision, dimension(:,:),allocatable, public :: msed_transp,&
msed_media,msed_dpadrao

double precision, dimension(:),allocatable, public:: msed_max,&

msed_min

contains

subroutine sub_balsed()

!'*xxDefinic8o de variaveis publicas...............ociiian. *okok

Integer :: i,j,k,n,n_table

if(.not. allocated(msed_transp)) allocate (msed_transp(ntrocos,nmcarlo))
if(.not. allocated(msed_max)) allocate (msed_max(ntrocos))

if(.not. allocated(msed_min)) allocate (msed_min(ntrocos))

if(.not. allocated(msed_media)) allocate (msed_media(ntrocos,20))
if(.not. allocated(msed_dpadrao)) allocate (msed_dpadrao(ntrocos,20))
do i = 1,ntrocos

msed_max(i) = 0.0

msed_min(i) = 1.0el2

do j= 1,nmcarlo

msed_transp(i,j) = e_usle(i,j)*a_bacia(i)*roehl(i) !-->(kg)

1 stk sk ook ok ok ok oK ok ok ok oK ok K oK K ok Kok oK ok K oK KK Kok K ok K oK KK ok Kok K oK K K Kok Kok KoK K Kok ok ok K

if (msed_transp(i,j) > msed_max(i)) msed_max(i) = msed_transp(i,j)

if (msed_transp(i,j) < msed_min(i)) msed_min(i) = msed_transp(i,j)

if (j==1) then

n=1

n_table = n_nmcarlo(n)
end if

if (j==n_table) then
do k=1, ]

if (k==1) msed_media(i,n) = msed_transp(i,k)

if (k >1) msed_media(i,n) msed_media(i,n) + msed_transp(i,k)
end do

msed_media(i,n) = msed_media(i,n)/dble(j)

msed_dpadrao(i,n) = 0.0

do k = 1,j

msed_dpadrao(i,n) = msed_dpadrao(i,n) + (msed_transp(i,k)&
- msed_media(i,n))**2.0

end do

msed_dpadrao(i,n)=sqrt (msed_dpadrao(i,n)/(dble(j)-1.0))

n = n+l

n_table = n_nmcarlo(n)

end if

end do

end do

deallocate(e_usle)

return

end subroutine sub_balsed
end module mod_balsed
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J.4 diversos.f90

O ficheiro diversos.f90 corresponde ao mdédulo mod_diversos que contem a subrotina
sub_ccelula() e a fungao fun_ncelula() :

e A subrotina sub_ccelula() tem como fungao determinar as coordenadas de uma célula
a partir do seu nimero.

e A fungao fun_ncelula() tem como func¢ao determinar o niimero de uma célula a partir
das suas coordenadas.

15k ok ok sk sk sk ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ke sk sk ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok sk sk sk sk ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok sk sk sk ok ok ok ok ok ok

'UNIVERSIDADE NOVA DE LISBOA...... ..ot *okk
!Faculdade de Ciéncias e Tecnologia.............ovvviinnn.. *okok
1ok s o o ok ook ok ok sk sk sk sk s oo o o s ook ok sk sk ksl sk sk sk s oo o o ook ok ok sk sk sk sk sk sk ok ok o sk sk ok ok ok ok ok
'Mestrado em Engenharia Sanitdria................ ... .. KKK
1 sk sk o ok sk sk ok ok sk sk sk sk sk sk sk sk sk ok ok ok ke ok sk sk sk sk sk sk sksksk sk sk sk sk sk o ok sk sk ok sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk ok ok skokok ok ok
'Por : Davide SantosS.........oiiiiiiiiiiiiietinnnnnnnnn, *okk
Dok s s s ok ok ofeok ok ok sk skskesk sk sk sk ok ok sk sk e okofeok ok sk sk sk sk sk sksk sk sk sk sk ok o kokok ok ok sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk kokokok ok ok
IM6dulo : mod_diversos......... ... i i Kook
LV o= PP *okk
! - fun_ncelula - determina o numero da célula a partir da.***
! coordenada desta............oii.. *okk
! - fun_ccelula - determina a coordenada da célula a partirx sk
! do nimero desta.............. ... ... *okk
Dok o o ok ok ok ok ok sk koo sk sk oo o o s e ok oksk sk sk sk sk sk sk ok o o o koo ok sk sk sk sk sk sk ok ok ok s ko ook ok ok ok
'Definig8o de varidveis :......... . i i i *okk
! colmax - ntmero maximo de colunas da bacia hidrografica....**x
i - varidvel de contagem. ........ ...ttt *okok
! j — varidvel de contagem......... ..ot *okok
! ncelula - nimero de célula............ ..., KoKk
! nx - coordenda xx da célula...........oiiiiiiiiiiiiiiia, *okok
! ny - coordenda yy da célula...........ciiiiiiiiiiiiiinnnnn Kook
! linmax - numero maximo de linhas da bacia hidrogréafica..... *okok
! x - varidvel de contagem......... ..ottt *okok

1 skok sk ok ok ok ok K ok ok ok 3k ok 3k ok 3k ok ok 3 ok 3 ok 3 oK 3k ok 3k ok 3k ok ok K ok 3 ok 3 ok 3 ok 3k ok 3k ok 3k K ok 3 oK 3 ok 3k ok 3k ok 3k oK ok ok ok ok
module mod_diversos
implicit none

contains

1 skeske sk sk sk sk sk ke ko ok ok sk sk sk sk sk sk sk ko sk ok sk sk sk sk sk ok sk sk ok ok sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk ok ok sk sk sk sk sk sk sk sk ok ok sk sk sk sk
!FUN_NCELULA --> «determinagdo do numero da célula a......... *okk
!partir das coordenadas da meSMa.>.........ottirnnnneeennnnn *%k

1 stk ok ok ok o ok ok sk ok sk ok ok ok o ok ok ok ok ok ok sk ok o ok ok sk o ok ok sk ok o ok ok sk ok ok ok ok ok o ok ok sk ok ok ok sk ok ok ok sk ok ok ok ok ok ok ok
function fun_ncelula(nx,ny,colmax,linmax) result(ncelula)
integer :: nx,ny,ncelula, linmax, colmax, i,j,x

ncelula = 0

x =1

do i = 1,linmax

do j = 1,colmax

if (j==ny .and. i==nx) then

ncelula = x

endif

x = x+1

end do

end do

end function fun_ncelula

1 sk sk sk ok sk sk ok ok ok ok sk ok sk ok ok ok ok ok ok ok ok sk ok ok ok ok ok sk ok ok ok sk ok ok sk sk ok ok sk ok ok sk sk ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok
'SUB_CCELULA --> «determinacdo das coordenadas nx e ny....... ok
!da célula a partir do seu nNUMEroO.>......cooviiiiiiinnnnnnn. *%k
1 stk sk ok ok sk ok ok ok ok ok sk ok ok ok o ok ok ok ok ok ok ok ok o ok ok ok o ok ok ok ok o ok ok sk o ok ok ok ok o ok ok sk ok ok ok ok sk ok ok sk ok ok ok ok ok ok K

subroutine sub_ccelula(ncelula,colmax,linmax, nx,ny)
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integer :: nx,ny,ncelula, linmax, colmax, i,j,x
x =0

do i = 1,linmax

do j = 1,colmax

x = x+1

if (x == ncelula) then
nx = i

ny =j

endif

end do

end do

end subroutine sub_ccelula
end module mod_diversos
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J.5 escoamento.f90

O ficheiro escoamento.f90 corresponde ao médulo mod_escoamento que contem a sub-
rotina sub_escoamento(). Esta subrotina tem como fungao determinar o excesso hidrico
em cada célula da bacia hidrografica a partir de um determinado hietograma.

A subrotina utiliza os seguintes médulos :
e mod_ficheiros - Leitura de ficheiros de dados.

e mod nolno2 - Determina a direccao do escoamento na bacia hidrografica. Atribui a
numeracao do né 1 e n6 2 de cada troco.

e mod_ordemtroco - Ordena os trogos de linha de d4gua na bacia hidrografica.

e mod_scs - Determina o excesso hidrico a partir do método do Soil Conservation
Service.

e mod_bacia - Determina a area da bacia hidrografica em cada célula.

1 sk sk 5k ok 5k ok 5k ok 5k 5k 5k ok 3k 5k ok ok 3k 3k >k 5k 3k 3k >k 5k 5k >k >k 3k 5k >k >k 3k 5k >k >k 3k 5k >k 5k 3k >k >k 5k 5k >k >k 3k 5k >k >k 3k >k >k >k 3k >k >k %k 3k >k %k %k 5k

'UNIVERSIDADE NOVA DE LISBOA...... ..ot *okk
!Faculdade de Ciéncias e Tecnologia.............cvviiiinn.. *okok
1ok s s s ok ok ook ok ok sk sk sk sk sk oo o s sk ko ok ok sk sk sk sk sk sk sk sk s sk s ok koo ok ok sk sk sk sk sk sk sk ok sk sk sk ok ko ok ok
'Mestrado em Engenharia Sanitédria............................ *okk
1 sk sk 5k ok 5k 5k 5k ok 3k 5k 5k ok 3k 5k ok ok 3k 5k >k 5k 3k 5k >k 3k 5k 5k >k 3k 5k >k >k 3k 5k >k 5k 3k 5k >k 5k 3k 5k >k 5k 5k >k >k 3k 5k >k >k 3k >k >k >k 3k >k >k %k 3k >k %k %k 5k
'Por : Davide Santos......... ... *okk
D sk sk sk ok ok ofeofeok ok sk sksksk sk sk sk sk ok sk s ke okeokeok ok sksksksksksksk sk sk sk sk ok ok ke okok ok ok sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk ok ke okokok ok ok
'Médulo : mod_hidrocinmamica............. ..., *kk
!Subrotina : sub_escoamento - modelo de escoamento na........ *okok
! bacia hidrografica........ Kok ok
1 sk s ok ok sk sk ok ok sk sk sk sk sk sk sk sk sk ok ok o ok ks ok ok sk sk sk sksk sk sk sk sk sk sk o ok sk sk ok ok sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk ok ok sk sk ok ok ok
! Definig8o de varidvels :..........ciiiiiiiiiiiiiiiiiiii *okok
!'"'alfa - constante....... ... i *okk
! amc - grau de himidade do s0lo........... ..., *okok
! area - drea da célula..........iiiuiiiiiiiiiiiiiiiii KKK
! chuva - precipitagdo, mm.............. i, *okok
! chuvaenolacum(i,j) - chuva efectiva acumulada no né 1...... *okk
! do trogo i no tempo j, m.............. *okok
! cn - curva nimero do SCS........ ... ... i, *okk
! colmax - numero maximo de colunas....................uu... KoKk
! dt - intervalo de tempo, S........ciiiiiiiiiiiii i *okk
! dx - intervalo de €Spago, M. ......c.oiiiiiiiiiinnnneennnnnnnn *okok
! ichuva(j) - intensidade pluviométrica, m/s................. ok ok
! 1 - numeragdo de células........ouiiiiiiiiiiiinninnnnnnn *%k
! imax - maximo numero de células.................. . L. *okk
! j - numeracgdo dos intervalos de tempo..................... *okok
'k - varidvel auxiliar........ ... *okk
' ki - varidvel auxiliar...........coiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiian, *okok
' kj - varidvel auxiliar..........c.oiiiiiiiiiiiiiiiiii i, *okok
! jmax - maximo intervalo de tempo................ ... . ..., *okok
! 1inmax - numero mdximo de linhas................. ... ... .... *k ok
! 1troco - comprimento de troco, m............ ..., *okok
! nnol - coeficiente de Manning no né 1, s/m**(1/3).......... *okok
! nol - nimero do N6 1 do troGo. . ... vii it iinnennnnn %k
! no2 - nimero do N6 2 do trOGO. ... vt ittt ittt *%k
! nXx — nimero de colunas. ........ .t *kk
! ny - nimero de linhas............ .. ... .. i, *okok
! g1 - caudal unitario de percurso, m**2/s................... *okk

! s1 - varidvel auxiliar para a declividade do solo, m/m..... *okok
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' z(:,:) - matriz da altimetria da bacia hidrografica, m..... *okok
1 sk sk sk ok sk sk ok ok ok ok sk ok sk ok ok ok ok ok ok sk ok ok ok ok ok ok sk K ok ok sk sk ok sk sk ok ok sk ok ok ok sk sk ok ok ok ok ok ok ok ok ok
module mod_escoamento

I*x*xxMédulo do método do Soil Conservation Service............ %Kk
use mod_scs

!*xxM6dulo de carregamento de dados dos ficheiros............ *okok
use mod_ficheiros

!x*x*Médulo de definig8o do escoamento entre células..........%%x
use mod_nolno2

!xxxM6dulo de definig8o do niumero de ordem dos trogos........ *okk

use mod_ordemtroco

!*xxMédulo de determinagdo da &rea por sub-bacia............. *okok
use mod_bacia

implicit none

'***Definigdo de Varidveis Publicas**x*

double precision, dimension(:),allocatable, public::vescoa,chuvaeacum

contains

subroutine sub_escoamento()

!*xxDefinic8o de Variaveis Privadasx**x*

double precision :: n,nnol,nno2, c, b, chuva, cn,vacum, rchuva
integer :: i,j,k

1 sk ok o o o o ok ok ok ok sk sk sk sk sk sk ok ok o o o o o ok ok ok sk sk sk sk sk sk sk sk ok ok o o o ok ok ok sk sk sk sk sk sk ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok
!*x*xCarregamento dos ficheiros de dados [*.TXT] em meméria...***
1ok ok ok o o ke ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok o o ok ok ok sk ok ok ok sk ok ok ok ok ok o o ok ok ok ok ok sk ok ok sk ok ok ok ok ok ok ok ko ok
write(*,*) ’01/12 - Leitura dos ficheiros de dados...’

call sub_ficheiros()

1 sk ok o o o o ok ok ok ok sk sk sk sk sk sk o ok o o o o o ok ok ok sk sk sk sk sk sk sk sk ok ok ok o o ok ok ok sk sk sk sk sk sk ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok
!'*x*xDefinic8o dos trogos da bacia hidrografica............... %ok
1 ko ok o o o ok ok ok ok sk ok ok ok sk ok ok ok ok ok o o o ok ok sk sk ok ok sk sk sk ok ok ok ok o o ok ok ok ok ok ok sk ok sk skok okok ok ok ok ko kR ok
write(*,*) ’02/12 - Definicao das linhas de agua...’

call sub_noino2()

1 sk ok ok ok o o o ok ok ok ok sk sk sk sk sk sk ok ok ok o o o o ok ok ok sk sk sk sk sk sk sk sk ok ok ok o o ok ok ok sk sk sk sk sk sk ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok
Ix*x*Definigdo do numero de ordem dos trogosS.................. %ok
1 sk ok ok o o o ok ok ok ok ok ok ok sk sk ok ok ok o o o o ke ok sk sk ok ok sk sk sk sk ok ok ok o o ok ok sk ok sk ok sk sk skok ok ok ok ok ok ok ko ok ok
write(*,*) ’03/12 - Determinacao do numero de ordem das &

linhas de agua...’

call sub_ordemtroco()

write(*,*) 204/12 - Determinacao da area de cada sub-bacia...’
call sub_bacia()

write(*,*) ’05/12 - Determinacao do Escoamento por sub-bacia...’
1ok ok ok o o o ok ok ok ok sk ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok o o ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok o o ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok o o o kK
!*xxxDefinic8o das matrizes de cdlculo de caudais............. *okk
1 sk ok o o o o ok ok ok ok sk sk sk sk sk sk o ok ok o o o o ok ok ok sk sk sk sk sk sk sk sk ok ok ok o o e ok ok ok sk sk sk sk sk sk ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok
if(.not. allocated(vescoa)) allocate (vescoa(ntrocos))

if(.not. allocated(chuvaeacum)) allocate (chuvaeacum(ntrocos))
chuva = 0.0

do j = 1,jchuva

Is*xxyalor acumulado da chuva............ouiiiiinnnennnn.. *kk
if (j <= jchuva) chuva = chuva + ichuva(j)*dt/3600.0 !-->(mm)
end do

rchuva = chuvaxdt*jchuva/3600.0

do i = 1,ntrocos

'***Chuva efectiva acumulada no N6 1 do trogo i.......... *okok
!*xxCondigdo de humidade AMCII............ ... ... ... *okok

cn = cls_solo(ordemtroco(i,5),1)!'-->(...)

!x*x*Condigdo de humidade AMCI........... ... . ... kKX

if(amc ==1) cn = 4.2*xcn/(10.0 - 0.058%cn)

'***Condigdo de humidade AMCIII................. ..., *kok

if (amc ==3) cn = 23.0%cn/(10.0 + 0.13%cn )
chuvaeacum(i) = fun_chuvae(chuva,rchuva,cn)/1000.0 '-->(m)
!xxxVolume Escoado por sub_bacia............ ... ... .. 0kkk
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!*xxLinhas com numero de ordem igual a 1..................... *okok
if (ordemtroco(i,1)==1) then
vescoa(i) = chuvaeacum(i)*dx**2.0 !-->(m3)
end if
!*xxLinhas com nimero de ordem superior a 1.............. *okk
if (ordemtroco(i,1)>1) then
vacum = chuvaeacum(i)*dx**2.0
do k =1,1i
if (ordemtroco (k,4)==ordemtroco(i,3)) vacum = vacum + vescoa(k)!-->(m3)
end do
vescoa(i) = vacum !'-->(m3)
end if
end do
return
end subroutine sub_escoamento
end module mod_escoamento

169
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J.6 estatistica.fo0

O ficheiro estatistica.f90 corresponde ao mdédulo mod_estatistica que contem a subrotina
sub_estatistica(). Esta subrotina tem como fungao determinar as varidveis estatisticacas
do método de Monte Carlo (frequéncias e frequéncias acumuladas, médias, percentil 50 e
percentil 90).

A subrotina utiliza os seguintes médulos :
e mod_ficheiros - Leitura de ficheiros de dados.

e mod nolno2 - Determina a direccao do escoamento na bacia hidrografica. Atribui a
numerac¢ao do no 1 e no 2 de cada trogo.

e mod_ordemtroco - Ordena os trogos de linha de dgua na bacia hidrografica.

e mod_scs - Determina o excesso hidrico a partir do método do Soil Conservation
Service.

e mod_bacia - Determina a area da bacia hidrografica em cada célula.

e Numerical Libraries - Livraria de matematica da IMSL (Digital Fortran 5.0).

e mod_montecarlo - Gerador de variaveis aleatorias para o método de Monte Carlo.
e mod_balpol - Determinagao do balanco de poluentes na bacia hidrografica.

e mod_balsed - Determinacao do balanco de sedimentos na bacia hidrografica.

15k ok sk sk sk sk sk ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok sk sk sk sk ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok sk sk sk sk ok sk ok ok ok ok ok ok ok ok ok sk sk sk sk ok ok ok ok ok ok ok ok

IUNIVERSIDADE NOVA DE LISBOA. . ...ttt ittt ittt *%k
'Faculdade de Ciéncias e Tecnologia.......................... KoKk
1 sk ok ok ok o ok ok sk ok ok ok ok ok o ok ok ok ok ok ok ok ok o ok ok ok ok ok ok sk ok o ok ok sk ok ok ok ok ok ok ok sk ok ok ok sk ok ok ok sk ok ok ok ok ok ok ok
'Mestrado em Engenharia Sanitédria............................ *kk
1 stk sk ok ok sk o ok ok ok ok sk ok ok ok o ok ok ok o ok ok ok sk o ok ok sk o ok ok ok ok ok ok sk o ok ok ok sk ok ok sk ok ok ok ok sk ok ok sk ok ok ok ok ok ok K
IPor : Davide Santos........iiiiiiiiiint ittt *kk
1 sk sk sk ok sk sk o ok ok ok ok ok ok sk ok ok ok oK K ok ok sk K K ok ok oK K ok ok sk K ok ok Kk ok ok ok K ok ok Kk ok ok sk ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok
IM6dulo : mod_estatistica......... ..o, *%k
!Subrotina : sub_estatistica - Andlise Estatistica do método.**x*
! de MonteCarlo........vuiiiiiiiininninninennnnnnn *kk

15k sk sk sk sk sk sk ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok sk sk sk ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok sk ok sk sk sk sk ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok sk ok sk sk ok sk ok ok ok ok ok ok ok

! Definig8o de varidveis :....... ... *%k
1 sk sk s o ok ok sk sk ok sk sk sk sk sk sk sk sk ok ok ok o o ok sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk o o sk sk ok ok sk sk sk sk sk sk sk sk ok sk sk ko ok ok sk ok ok ok

module mod_estatistica

!*xxxM6dulo de carregamento de dados dos ficheiros............ *okok
use mod_ficheiros

Ix%x*Médulo de definigdo do escoamento entre células.......... *% ok
use mod_nolno2

IxxxM6dulo de definig8o do nimero de ordem dos trogos........ *kok
use mod_ordemtroco

!*xxM6dulo de matemdtica do Digital Fortarn.................. *okok
use Numerical_Libraries

***xMédulo de geracdo de variaveis aleatérias................ *kk

use mod_montecarlo

use mod_balpol

use mod_balsed

implicit none

!'*xxDefinic8o de varidveis publicas**x*
contains
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subroutine sub_estatistica()

!*¥x*Definigdo de Varidveis Privadas............ ... *% ok
double precision, dimension(:),allocatable::div_p0O, div_c, &
div_k_usle, div_c_usle, div_p_usle, div_mpol, div_msed

double precision, dimension(:),allocatable::table_p0O, table_c,&
table_k_usle, table_c_usle, table_p_usle, table_mpol, table_msed
double precision, dimension(:),allocatable::pO_stat,c_stat, &
k_usle_stat, c_usle_stat, p_usle_stat, mpol_stat, msed_stat
double precision, dimension(:),allocatable::p0_p50,c_p50, &
k_usle_p50, c_usle_p50, p_usle_p50, mpol_p50, msed_p50

double precision, dimension(:),allocatable::p0_p90,c_p90, &
k_usle_p90, c_usle_p90, p_usle_p90, mpol_p90, msed_p90

double precision, dimension(:,:),allocatable:: div_pO_freq, &
div_c_freq, div_k_usle_freq,div_c_usle_freq,div_p_usle_freq,&
div_mpol_freq, div_msed_freq

double precision, dimension(:,:),allocatable:: table_pO_freq, &
table_c_freq, table_k_usle_freq,table_c_usle_freq,&
table_p_usle_freq,table_mpol_freq, table_msed_freq

double precision, dimension(:,:),allocatable:: table_pO_freq_acum,&
table_c_freq_acum, table_k_usle_freq_acum,table_c_usle_freq_acum,&
table_p_usle_freq_acum,table_mpol_freq_acum, table_msed_freq_acum
double precision, dimension(:,:),allocatable:: xyl_z,xy2_z
integer, dimension(:),allocatable:: xyl_solo

integer :: i,j,k,iopt,nx,ny,nnol,ntroco

double precision :: clhw, xhi, xlo,dprob,dpint,dvalor
external dowfrq

k = 100

iopt = 0

if(.not. allocated(div_p0)) allocate (div_pO(k))
if(.not. allocated(div_c)) allocate (div_c(k))

if(.not. allocated(div_k_usle)) allocate (div_k_usle(k))
if(.not. allocated(div_c_usle)) allocate (div_c_usle(k))
if(.not. allocated(div_p_usle)) allocate (div_p_usle(k))
if(.not. allocated(div_mpol)) allocate (div_mpol(k))
if(.not. allocated(div_msed)) allocate (div_msed(k))

if(.not. allocated(table_p0)) allocate (table_pO(k))
if(.not. allocated(table_c)) allocate (table_c(k))

if(.not. allocated(table_k_usle)) allocate (table_k_usle(k))
if(.not. allocated(table_c_usle)) allocate (table_c_usle(k))
if(.not. allocated(table_p_usle)) allocate (table_p_usle(k))
if(.not. allocated(table_mpol)) allocate (table_mpol(k))
if(.not. allocated(table_msed)) allocate (table_msed(k))

if(.not. allocated(div_pO_freq)) allocate (div_pO_freq(ntrocos,k))

if(.not. allocated(div_c_freq)) allocate (div_c_freq(ntrocos,k))

if(.not. allocated(div_k_usle_freq)) allocate (div_k_usle_freq(ntrocos,k))
if(.not. allocated(div_c_usle_freq)) allocate (div_c_usle_freq(ntrocos,k))
if(.not. allocated(div_p_usle_freq)) allocate (div_p_usle_freq(ntrocos,k))
if(.not. allocated(div_mpol_freq)) allocate (div_mpol_freq(ntrocos,k))
if(.not. allocated(div_msed_freq)) allocate (div_msed_freq(ntrocos,k))

L *kk

if (.not. allocated(table_pO_freq)) allocate (table_pO_freq(ntrocos,k))
if(.not. allocated(table_c_freq)) allocate (table_c_freq(ntrocos,k))

if(.not. allocated(table_k_usle_freq)) allocate (table_k_usle_freq(ntrocos,k))
if(.not. allocated(table_c_usle_freq)) allocate (table_c_usle_freq(ntrocos,k))
if(.not. allocated(table_p_usle_freq)) allocate (table_p_usle_freq(ntrocos,k))
if(.not. allocated(table_mpol_freq)) allocate (table_mpol_freq(ntrocos,k))
if(.not. allocated(table_msed_freq)) allocate (table_msed_freq(ntrocos,k))
LT *ok ok

if(.not. allocated(table_pO_freq_acum)) allocate (table_pO_freq_acum(ntrocos,k))
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if(.not. allocated(table_c_freq_acum)) allocate (table_c_freq_acum(ntrocos,k))
if(.not. allocated(table_k_usle_freq_acum)) allocate (table_k_usle_freq_acum(ntrocos,k))
if(.not. allocated(table_c_usle_freq_acum)) allocate (table_c_usle_freq_acum(ntrocos,k))
if(.not. allocated(table_p_usle_freq_acum)) allocate (table_p_usle_freq_acum(ntrocos,k))
if(.not. allocated(table_mpol_freq_acum)) allocate (table_mpol_freq_acum(ntrocos,k))
if(.not. allocated(table_msed_freq_acum)) allocate (table_msed_freq_acum(ntrocos,k))
LT *ok ok

if(.not. allocated(pO_stat)) allocate (pO_stat(nmcarlo))

if(.not. allocated(c_stat)) allocate (c_stat(nmcarlo))

if(.not. allocated(k_usle_stat)) allocate (k_usle_stat(nmcarlo))

if(.not. allocated(c_usle_stat)) allocate (c_usle_stat(nmcarlo))

if(.not. allocated(p_usle_stat)) allocate (p_usle_stat(nmcarlo))

if(.not. allocated(mpol_stat)) allocate (mpol_stat(nmcarlo))

if(.not. allocated(msed_stat)) allocate (msed_stat(nmcarlo))

Dokskokokok ok

if(.not. allocated(pO_p50)) allocate (pO_p50(ntrocos))

if(.not. allocated(c_p50)) allocate (c_p50(ntrocos))

if(.not. allocated(k_usle_p50)) allocate (k_usle_p50(ntrocos))

if(.not. allocated(c_usle_p50)) allocate (c_usle_p50(ntrocos))

if(.not. allocated(p_usle_p50)) allocate (p_usle_p50(ntrocos))

if (.not. allocated(mpol_p50)) allocate (mpol_p50(ntrocos))

if(.not. allocated(msed_p50)) allocate (msed_p50(ntrocos))

Dokokokok ok

if(.not. allocated(pO_p90)) allocate (pO_p90(ntrocos))

if(.not. allocated(c_p90)) allocate (c_p90(ntrocos))

if (.not. allocated(k_usle_p90)) allocate (k_usle_p90(ntrocos))

if(.not. allocated(c_usle_p90)) allocate (c_usle_p90(ntrocos))

if(.not. allocated(p_usle_p90)) allocate (p_usle_p90(ntrocos))

if(.not. allocated(mpol_p90)) allocate (mpol_p90(ntrocos))

if(.not. allocated(msed_p90)) allocate (msed_p90(ntrocos))

Dokskokokok ok

if(.not. allocated(xyl_z)) allocate (xyl_z(ntrocos,3))

if(.not. allocated(xyl_solo)) allocate (xyl_solo(ntrocos))

if(.not. allocated(xy2_z)) allocate (xy2_z(ntrocos,3))

write(*,*) ’12/12 - Analise estatistica dos dados e resultados...’

Dokskskokok ok

do i = 1, ntrocos

do j = 1,nmcarlo

pO_stat(j) = p0(i,j)

c_stat(j) = c(i,j)

k_usle_stat(j) = k_usle(di,j)

c_usle_stat(j) = c_usle(i,])

p_usle_stat(j) = p_usle(i,j)

mpol_stat (j)
msed_stat (j)

end do

mtpol (i,3)*dx**2.0/1000.0
msed_transp(i,j)

call dowfrq(amcarlo,pO_stat,k,iopt,xlo,xhi,clhw,div_pO,table_pO0)

call dowfrq(umcarlo,c_stat,k,iopt,xlo,xhi,clhw,div_c,table_c)

call dowfrq(umcarlo,k_usle_stat,k,iopt,xlo,xhi,clhw,div_k_usle,table_k_usle)
call dowfrq(amcarlo,c_usle_stat,k,iopt,xlo,xhi,clhw,div_c_usle,table_c_usle)
call dowfrq(nmcarlo,p_usle_stat,k,iopt,xlo,xhi,clhw,div_p_usle,table_p_usle)
call dowfrq(nmcarlo,mpol_stat,k,iopt,xlo,xhi,clhw,div_mpol,table_mpol)

call dowfrq(amcarlo,msed_stat,k,iopt,xlo,xhi,clhw,div_msed,table_msed)

do j =
1 skokok

1,k

div_pO_freq(i,j) = div_p0(j)
table_pO_freq(i,j) = table_p0(j)

if (==

if (3>1
1 skokx

1) table_pO_freq_acum(i,j) = table_p0(j)
) table_pO_freq_acum(i,j) = table_p0(j) + table_pO_freq_acum(i,j-1)

div_c_freq(i,j) = div_c(j)
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table_c_freq(i,j) = table_c(j)
if (j==1) table_c_freq_acum(i,j) = table_c(j)

if (j>1) table_c_freq_acum(i,j) = table_c(j) + table_c_freq_acum(i,j-1)

| %%k
div_k_usle_freq(i,j) = div_k_usle(j)
table_k_usle_freq(i,j) = table_k_usle(j)

if (j==1) table_k_usle_freq_acum(i,j) = table_k_usle(j)
if (j>1) table_k_usle_freq_acum(i,j) = table_k_usle(j)

(X33
div_c_usle_freq(i,j) = div_c_usle(j)
table_c_usle_freq(i,j) = table_c_usle(j)

if (j==1) table_c_usle_freq_acum(i,j) = table_c_usle(j)
if (j>1) table_c_usle_freq_acum(i,j) = table_c_usle(j)

Dok
div_p_usle_freq(i,j) = div_p_usle(j)
table_p_usle_freq(i,j) = table_p_usle(j)

if (j==1) table_p_usle_freq_acum(i,j) = table_p_usle(j)
if (j>1) table_p_usle_freq_acum(i,j) = table_p_usle(j)

Dok
div_mpol_freq(i,j) = div_mpol(j)
table_mpol_freq(i,j) = table_mpol(j)

if (j==1) table_mpol_freq_acum(i,j) = table_mpol(j)

+ table_k_usle_freq_acum(i, j-1)

+ table_c_usle_freq_acum(i, j-1)

+ table_p_usle_freq_acum(i,j-1)

if (j>1) table_mpol_freq_acum(i,j) = table_mpol(j) + table_mpol_freq_acum(i,j-1)

D skokok
div_msed_freq(i,j) = div_msed(j)
table_msed_freq(i,j) = table_msed(j)

if (j==1) table_msed_freq_acum(i,j) = table_msed(j)

if (j>1) table_msed_freq_acum(i,j) = table_msed(j) + table_msed_freq_acum(i,j-1)

end do
end do

1 sk sk 5k ok 5k 5k 5k ok 3k 5k 5k ok 3k 5k ok ok 3k 3k >k 5k 3k 5k >k 3k 5k 5k >k 3k 5k >k >k 3k 5k >k 5k 3k 5k >k 5k 3k >k >k 5k 5k >k >k 3k 5k >k >k 3k >k >k >k 3k >k >k %k 3k >k %k %k 5k

!*xxDeterminagdo da Mediana e do Percentil 90......

15k ok sk sk sk sk sk ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok sk sk sk ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok sk sk sk sk ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok sk sk sk sk ok ok ok ok ok ok ok ok ok

do i=1,ntrocos
do j=1,100

!***Determinagéo da Mediana........................
if (table_pO_freq_acum(i, j)/dble(nmcarlo)<0.5) then

dprob = (table_pO_freq_acum(i,j+1)-table_pO_freq_acum(i,j))/dble(nmcarlo)

dpint = 0.50 - table_pO_freq_acum(i,j)/dble(nmcarlo)

dvalor = div_pO_freq(i,j+1) - div_pO_freq(i,j)

pO_p50(i) = div_pO_freq(i,j) + dpint*dvalor/dprob

end if

if (table_c_freq_acum(i, j)/dble(nmcarlo)<0.5) then

dprob = (table_c_freq_acum(i,j+1)-table_c_freq_acum(i,j))/dble(nmcarlo)

dpint = 0.50 - table_c_freq_acum(i,j)/dble(nmcarlo)

dvalor = div_c_freq(i,j+1) - div_c_freq(i,j)

c_pb50(i) = div_c_freq(i,j) + dpint*dvalor/dprob

end if

if (table_k_usle_freq_acum(i,j)/dble(nmcarlo)<0.5) then

dprob = (table_k_usle_freq_acum(i,j+1)-table_k_usle_freq_acum(i,j))/dble(nmcarlo)

dpint = 0.50 - table_k_usle_freq_acum(i,j)/dble(nmcarlo)
dvalor = div_k_usle_freq(i,j+1) - div_k_usle_freq(i,j)

k_usle_p50(i) = div_k_usle_freq(i,j) + dpint*dvalor/dprob

end if

if (table_c_usle_freq_acum(i,j)/dble(nmcarlo)<0.5) then

dprob = (table_c_usle_freq_acum(i,j+1)-table_c_usle_freq_acum(i,j))/dble(nmcarlo)

dpint = 0.50 - table_c_usle_freq_acum(i,j)/dble(nmcarlo)
dvalor = div_c_usle_freq(i,j+1) - div_c_usle_freq(i,j)

c_usle_p50(i) = div_c_usle_freq(i,j) + dpint*dvalor/dprob

end if

if (table_p_usle_freq_acum(i,j)/dble(nmcarlo)<0.5) then
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dprob = (table_p_usle_freq_acum(i,j+1)-table_p_usle_freq_acum(i,j))/dble(nmcarlo)
dpint = 0.50 - table_p_usle_freq_acum(i,j)/dble(nmcarlo)

dvalor = div_p_usle_freq(i,j+1) - div_p_usle_freq(i,j)

p_usle_p50(i) = div_p_usle_freq(i,j) + dpint*dvalor/dprob

end if

if (table_mpol_freq_acum(i,j)/dble(umcarlo)<0.5) then

dprob = (table_mpol_freq_acum(i,j+1)-table_mpol_freq_acum(i,j))/dble(nmcarlo)
dpint = 0.50 - table_mpol_freq_acum(i, j)/dble(nmcarlo)

dvalor = div_mpol_freq(i,j+1) - div_mpol_freq(i,j)

mpol_p50(i) = div_mpol_freq(i,j) + dpint*dvalor/dprob

end if

if (table_msed_freq_acum(i,j)/dble(umcarlo)<0.5) then

dprob = (table_msed_freq_acum(i,j+1)-table_msed_freq_acum(i,j))/dble(nmcarlo)
dpint = 0.50 - table_msed_freq_acum(i, j)/dble(nmcarlo)

dvalor = div_msed_freq(i,j+1) - div_msed_freq(i,j)

msed_p50(i) = div_msed_freq(i,j) + dpint*dvalor/dprob

end if

!x¥*Determinagdo do Percentil 90........... ... . i *%k

if (table_pO_freq_acum(i, j)/dble(nmcarlo)<0.9) then

dprob = (table_pO_freq_acum(i,j+1)-table_pO_freq_acum(i,j))/dble(nmcarlo)
dpint = 0.90 - table_pO_freq_acum(i,j)/dble(nmcarlo)

dvalor = div_pO_freq(i,j+1) - div_pO_freq(i,j)

pO_p90(i) = div_pO_freq(i,j) + dpint*dvalor/dprob

end if

if (table_c_freq_acum(i, j)/dble(nmcarlo)<0.9) then

dprob = (table_c_freq_acum(i,j+1)-table_c_freq_acum(i,j))/dble(nmcarlo)

dpint = 0.90 - table_c_freq_acum(i,j)/dble(nmcarlo)

dvalor = div_c_freq(i,j+1) - div_c_freq(i,j)

c_p90(i) = div_c_freq(i,j) + dpint*dvalor/dprob

end if

if (table_k_usle_freq_acum(i,j)/dble(nmcarlo)<0.9) then

dprob = (table_k_usle_freq_acum(i,j+1)-table_k_usle_freq_acum(i,j))/dble(nmcarlo)
dpint = 0.90 - table_k_usle_freq_acum(i,j)/dble(nmcarlo)

dvalor = div_k_usle_freq(i,j+1) - div_k_usle_freq(i,j)

k_usle_p90(i) = div_k_usle_freq(i,j) + dpint*dvalor/dprob

end if

if (table_c_usle_freq_acum(i, j)/dble(nmcarlo)<0.9) then

dprob = (table_c_usle_freq_acum(i,j+1)-table_c_usle_freq_acum(i,j))/dble(nmcarlo)
dpint = 0.90 - table_c_usle_freq_acum(i,j)/dble(nmcarlo)

dvalor = div_c_usle_freq(i,j+1) - div_c_usle_freq(i,j)

c_usle_p90(i) = div_c_usle_freq(i,j) + dpint*dvalor/dprob

end if

if (table_p_usle_freq_acum(i,j)/dble(nmcarlo)<0.9) then

dprob = (table_p_usle_freq_acum(i,j+1)-table_p_usle_freq_acum(i,j))/dble(nmcarlo)
dpint = 0.90 - table_p_usle_freq_acum(i,j)/dble(nmcarlo)

dvalor = div_p_usle_freq(i,j+1) - div_p_usle_freq(i,j)

p_usle_p90(i) = div_p_usle_freq(i,j) + dpint*dvalor/dprob

end if

if (table_mpol_freq_acum(i,j)/dble(umcarlo)<0.9) then

dprob = (table_mpol_freq_acum(i,j+1)-table_mpol_freq_acum(i,j))/dble(nmcarlo)
dpint = 0.90 - table_mpol_freq_acum(i, j)/dble(nmcarlo)

dvalor = div_mpol_freq(i,j+1) - div_mpol_freq(i,j)

mpol_p90(i) = div_mpol_freq(i,j) + dpint*dvalor/dprob

end if

if (table_msed_freq_acum(i,j)/dble(umcarlo)<0.9) then

dprob = (table_msed_freq_acum(i,j+1)-table_msed_freq_acum(i,j))/dble(nmcarlo)
dpint = 0.90 - table_msed_freq_acum(i, j)/dble(nmcarlo)

dvalor = div_msed_freq(i,j+1) - div_msed_freq(i,j)

msed_p90(i) = div_msed_freq(i,j) + dpint*dvalor/dprob

end if

end do
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end do
1 skeskeok sk ok e ok skskok o ok sk sk ok s ke sk sk sk sk ok sk sk ke ok sksk sk sk ok ok sk sk ok sk ok ok skskok sk ok sk sk s ke sk sk sk sk ok ok sk ok
!'*xxRegisto dos Resultados no ficheiro "ESTATISTICA.TXT"..... *kk

15k >k 3k >k 3k ok 3k >k 3k 5k 3k 5k 3k ok >k 5k >k 3k >k 3k >k 3k 5k 3k 5k 3k >k 3k 5k 3k 5k 3k >k >k 3k >k 3k >k 3K 5k 3k >k 3k >k 3k >k >k >k >k 5k >k >k >k 3k >k 3k >k 3k >k 3k >k 5k >k
close(1)
open(1l,file=’estatistica.txt’, &
form = ’formatted’, action=’write’,&
access=’sequential’,position =’rewind’)

LI kK
'***Definigdo do Cabegalho............iiiiiiiiiiiiiiinnn, *okk
1ok KoKk

do i=1,ntrocos

call sub_ccelula(ordemtroco(i,3),colmax,linmax,nx,ny)
xyl_z(i,1) = (ny-1.0)*dx

xyl_z(i,2) (nx-1.0)*dx

xyl_z(i,3) = z(nx,ny)

xyl_solo(i) = ocp_solo(nx,ny)

call sub_ccelula(ordemtroco(i,4),colmax,linmax,nx,ny)
xy2_z(i,1) = (ny-1.0)*dx

xy2_z(i,2) = (nx-1.0)*dx

xy2_z(i,3) = z(nx,ny)

end do

write(1,fmt=+) ’VALORES DA BACIA HIDROGRAFICA’
write(1,fmt=’(30(A12))°’) (C|-—————————- > ,k=1,30)
write(1,fmt=>(30(A12))°) ’Ordem....... ?,2Trogo....... &
NG ..., PN 2. ... )y

’XX N61 (m)..?,°YY N61 (m)..’,’ZZ N61 (m)..’,’Solo N61....’,&
’XX N62 (m)..?,’YY N62 (m)..’,’ZZ N62 (m)..’,&

L (m)....... ’,°S(m/m) . ..... >,’A.Bacia(ha).’,’L.AGUA (m)..’,&
’Vol.Esc(m3).’,’Chu.Ef.(mm).’,’C.Tr.Sed (%) .’ ,&

>..P50 (kg)..’,’.P50(g/m2)..’,’ [P50] (mg/L).’,&

>..P90 (kg)..’,’.P90(g/m2)..°,’ [P90] (mg/L).’ ,&

?..850 (tom).’,’.850(g/m2)..’,°[S50] (mg/L).’,&

’S90 (tom)...’,’S90(g/m2)...’,°[S90] (mg/L) .’
write(1,fmt=’(30(A12))’) (’ |===========|’ ,k=1,30)

do i=1,ntrocos

write (1,’(4i12,3f12.2,112,3f12.2,f12.2,f12.4,f12.0,2f12.3,f12.1,16£12.3)°)&

ordemtroco(i,1),ordemtroco(i,2),ordemtroco(i,3),ordemtroco(i,4),&
xyl_z(i,1),xyl_z(i,2),xyl_z(i,3),xyl_solo(i),&
xy2_z(i,1),xy2_z(i,2) ,xy2_2(i,3),&

trcnolno2(ordemtroco(i,2),1) ,trcnolno2(ordemtroco(i,2),2),&
a_bacia(i)/10000.0,1_agua(i),vescoa(i),&
vescoa(i)*1000.0/a_bacia(i),roehl(i)*100.0,&

mpol_p50(i) ,mpol_p50(i)*1000.0/a_bacia(i),&
mpol_p50(i)*1000.0/vescoa(i) ,mpol_p90(i),&
mpol_p90(i)*1000.0/a_bacia(i) ,mpol_p90(i)*1000.0/vescoa(i),&
msed_p50(i)/1000.0,msed_p50(i)*1000.0/a_bacia(i),&
msed_p50(i)*1000.0/vescoa(i),&
msed_p90(i)/1000.0,msed_p90(i)*1000.0/a_bacia(i),&
msed_p90(i)*1000.0/vescoa(i)

end do

write(1,fmt="(30(A12))’) C |-=-——-—————- |’ ,k=1,30)

write(1,x*)

write(1l,fmt=’(ab4,i12)’) ’Nimero de Valores Gerados pelo Método &
de Monte Carlo :’,nmcarlo

do i =1,ntrocos

write(1,fmt="(104(A12))’) (O |===========|’  k=1,104)
write(1,fmt=’(4A12,100i12)°)C............. > ,k=1,4), (k,k=1,100)
write(1,fmt=>(104(A12)) ) O |*s*kkkkkkkkxx |’  k=1,104)

write(1l,fmt="(i12,3a12,100£f12.4)°) ordemtroco(i,3),’...Parémet..’,&

PLPOL. ... »,?...Valor..... », (div_pO_freq(i,j),j=1,100)
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write(1,fmt="(2a12,f12.3,a12,100(£12.4))7) ’.......c.. ... L&
’...Minimo...’,pO_min(i),’...Probab....’,&
(dble(table_pO_freq(i,j)/dble(nmcarlo))*100.0,j=1,100)
write(1,fmt=’(2a12,£12.4,a12,100(£12.4))°) ... ... ....... ’,&

’>...Perc.50..’,p0_p50(i),’...Prob.Acum.’,&
(dble(table_pO_freq_acum(i,j)/dble(nmcarlo))*100.0,j=1,100)

write(1,fmt=>(2a12,f12.4,a12,20(£12.0))°) ’............. &
>...Perc.90..’,p0_p90(i),’...n_mcarlo..’, (n_nmcarlo(j),j=1,20)
write(1,fmt=’(2a12,f12.4,a12,20(f12.4))°) ’............. s

. ..Maximo...’,pO_max(i),’...Média..... >, (pO_media(i, j),j=1,20)
write(1,fmt=’(4a12,100(£f12.4))’) C............. ’,k=1,3),&
»...D.Padréo. .’ , (p0_dpadrao(i,j),j=1,20)
write(1,fmt=’(4a12,100(£12.4))°) C...... ..., >, k=1,3),&
>...C.Var..... ?, (pO_dpadrao(i, j)/pO_media(i,j),j=1,20)
write(1,fmt=’>(104(A12))°)(C |- |> ,k=1,104)
write(1,fmt=>(i12,3a12,100f12.4)’) ordemtroco(i,3),’...Pardmet..’,&
Poo.Coi ’,?...Valor..... >, (div_c_freq(i,j),j=1,100)
write(1,fmt=>(2a12,f12.4,a12,100(£f12.4))°) ’............. &

>, ..Minimo...’,c_min(i),’...Probab....’,&
(dble(table_c_freq(i,j)/dble(nmcarlo))*100.0,j=1,100)
write(1,fmt=’(2a12,f12.4,a12,100(f12.4))°) ’............. &

>...Perc.50..’,c_p50(i),’...Prob.Acum.’,&
(dble(table_c_freq_acum(i, j)/dble(umcarlo))*100.0,j=1,100)

write(1,fmt=>(2a12,f12.4,a12,20(£12.0))°) ’............. &
>...Perc.90..’,c_p90(i),’...n_mcarlo..’, (n_nmcarlo(j),j=1,20)
write(1,fmt=’>(2a12,f12.4,a12,20(£12.4))°) ’............. &
>, ..Maximo...’,c_max(i),’...Média..... >, (c_media(i, j),j=1,20)
write(1,fmt=>(4a12,20(£f12.4))°) C............. >, k=1,3),&
>...D.Padrdo..’, (c_dpadrao(i,j),j=1,20)
write(1,fmt=’(4a12,20(£12.4))°) O .vurrrrnnn... ) k=1,3),&
>...C.Var..... ?,(c_dpadrao(i,j)/c_media(i,j),j=1,20)
write(1,fmt=>(104(A12))°)(C |-~ |> ,k=1,104)
write(1,fmt=>(i12,3a12,100f12.4)’) ordemtroco(i,3),’...Pardmet..’,&
’...K_USLE...’,’...Valor..... ?,(div_k_usle_freq(i,j),j=1,100)
write(1,fmt=’(2a12,f12.4,a12,100(£f12.4))’) ’............. &
>, ..Minimo...’,k_usle_min(i),’...Probab....’,&
(dble(table_k_usle_freq(i, j)/dble(nmcarlo))*100.0,j=1,100)
write(1l,fmt=>(2a12,f12.4,a12,100(£f12.4))°) ’............. &

>...Perc.50..’,k_usle_p50(i),’...Prob.Acum.’,&
(dble(table_k_usle_freq_acum(i,j)/dble(nmcarlo))*100.0,j=1,100)
write(1,fmt=>(2a12,f12.4,a12,20(£12.0))°) ’............. L&
>...Perc.90..’ ,k_usle_p90(i),’...n_mcarlo..’,&
(n_nmcarlo(j),j=1,20)

write(1,fmt=>(2a12,f12.4,a12,20(£12.4))°) ’............. &

>, ..Maximo...’ ,k_usle_max(i),’...Média..... &
(k_usle_media(i,j),j=1,20)

write(1,fmt=’(4a12,20(£f12.4))’) C............. ', k=1,3),&
>...D.Padrdo..’, (k_usle_dpadrao(i,j),j=1,20)
write(1,fmt=>(4a12,20(f12.4))°) C............. ’,k=1,3),&
>,..C.Var..... ?,(k_usle_dpadrao(i, j)/k_usle_media(i,j),j=1,20)
write(1,fmt=’>(104(A12))’) (O |-——=====———- |’ ,k=1,104)
write(1,fmt=’(i12,3a12,100f12.4)’) ordemtroco(i,3),’...Paramet..’,&
>, ..C_USLE...’,’...Valor..... ’,(div_c_usle_freq(i, j),j=1,100)
write(1,fmt=>(2a12,f12.4,a12,100(£f12.4))’) ’............. &
>...Minimo...’,c_usle_min(i),’...Probab....’,&
(dble(table_c_usle_freq(i,j)/dble(nmcarlo))*100.0,j=1,100)
write(1,fmt=’(2a12,f12.4,a12,100(£f12.4))’) > ............. &

>...Perc.50..’,c_usle_p50(i),’...Prob.Acum.’,&
(dble(table_c_usle_freq_acum(i,j)/dble(nmcarlo))*100.0,j=1,100)
write(1,fmt=>(2a12,f12.4,a12,20(£12.0))°) ’............. &
>...Perc.90..’,c_usle_p90(i),’...n_mcarlo..’, (n_nmcarlo(j),j=1,20)
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write(1,fmt=>(2a12,f12.4,a12,20(£12.4))°) ’............. &

>, ..Maximo...’,c_usle_max(i),’...Média..... >, (c_usle_media(i,j),j=1,20)
write(1,fmt=’(4a12,20(£12.4))°) O vvurrrrnnn... ) k=1,3),&
>...D.Padrdo..’, (c_usle_dpadrao(i,j),j=1,20)
write(1,fmt=’(4a12,20(f12.4))°) C ... ... ..... ’,k=1,3),&
>...C.Var..... >, (c_usle_dpadrao(i, j)/c_usle_media(i,j),j=1,20)
write(1,fmt="(104(A12))°) (' |-—————————- |’ ,k=1,104)
write(1l,fmt=’(i12,3a12,100f12.4)’) ordemtroco(i,3),’...Pardmet..’,&
>, ..P_USLE...’,’...Valor..... >, (div_p_usle_freq(i,j),j=1,100)
write(1l,fmt=’(2a12,f12.4,a12,100(£f12.4))’) ’............. &
’>...Minimo...’,p_usle_min(i),’...Probab....’,&
(dble(table_p_usle_freq(i,j)/dble(umcarlo))*100.0,j=1,100)
write(1,fmt=>(2a12,f12.4,a12,100(£f12.4))’) ’............. L&

>...Perc.50..’,p_usle_p50(i),’...Prob.Acum.’,&
(dble(table_p_usle_freq_acum(i,j)/dble(nmcarlo))*100.0,j=1,100)

write(1,fmt="(2a12,f12.4,a12,20(£f12.0))%) > ............. ' &
>...Perc.90..’,p_usle_p90(i),’...n_mcarlo..’, (n_nmcarlo(j),j=1,20)
write(1,fmt=>(2a12,f12.4,a12,20(£12.4))°) ’............. &
’...Maximo...’,p_usle_max(i),’...Média..... ?,(p_usle_media(i,j),j=1,20)
write(1,fmt=’(4a12,20(£f12.4))’) C............. ' k=1,3),&
>...D.Padrdo..’, (p_usle_dpadrao(i,j),j=1,20)
write(1,fmt=>(4a12,20(f12.4))°) C............. ’,k=1,3),&
>...C.Var..... ’,(p_usle_dpadrao(i,j)/p_usle_media(i,j),j=1,20)
write(1,fmt=>(104(A12))°)(C |-——=====———- |’ ,k=1,104)
write(1,fmt=’(i12,3a12,100f12.4)’) ordemtroco(i,3),’...Parémet..’,&
>, ..M_POL....°,7...Valor..... ?,(div_mpol_freq(i,j),j=1,100)
write(1,fmt=>(2a12,f12.4,a12,100(£f12.4))’) ’............. &

. ..Minimo...’ ,mpol_min(i),’...Probab....’,&
(dble(table_mpol_freq(i,j)/dble(nmcarlo))*100.0,j=1,100)
write(1,fmt=’(2a12,f12.4,a12,100(£f12.4))’) > ............. &

>...Perc.50..’ ,mpol_p50(i),’...Prob.Acum.’,&
(dble(table_mpol_freq_acum(i,j)/dble(nmcarlo))*100.0,j=1,100)

write(1,fmt=>(2a12,f12.4,a12,20(£12.0))°) ’............. &
>...Perc.90..’ ,mpol_p90(i),’...n_mcarlo..’,(n_nmcarlo(j),j=1,20)
write(1,fmt=>(2a12,f12.4,a12,20(£f12.4))°) ’............. &
’...Maximo...’ ,mpol_max(i),’...Média..... ’, (mpol_media(i,j),j=1,20)
write(1,fmt=’(4a12,20(f12.4))°) C ... ... ... ’,k=1,3),&
’>...D.Padrdo..’, (mpol_dpadrao(i,j),j=1,20)
write(1,fmt=>(4a12,20(£f12.4))°) C............. ’,k=1,3),&
>...C.Var..... >, (mpol_dpadrao(i,j)/mpol_media(i,j),j=1,20)
write(1,fmt=’>(104(A12))°) (O |-——=-————- |> ,k=1,104)
write(1,fmt=’(i12,3a12,100f12.4)’) ordemtroco(i,3),’...Pardmet..’,&
>, ..M_SED....’,”...Valor..... ?,(div_msed_freq(i,j),j=1,100)
write(1,fmt=>(2a12,f12.4,a12,100(£f12.4))°) ’............. L&

>, ..Minimo...’,msed_min(i),’...Probab....’,&
(dble(table_msed_freq(i,j)/dble(nmcarlo))*100.0,j=1,100)
write(1l,fmt=’(2a12,f12.4,a12,100(£f12.4))’) ’............. &

>...Perc.50..’ ,msed_p50(i),’...Prob.Acum.’,&
(dble(table_msed_freq_acum(i, j)/dble(nmcarlo))*100.0,j=1,100)

write(1,fmt=>(2a12,f12.4,a12,20(£12.0))°) ’............. &
’>...Perc.90..’ ,msed_p90(i),’...n_mcarlo..’, (n_nmcarlo(j),j=1,20)
write(1,fmt=’(2a12,f12.4,a12,20(f12.4))°) ’............. s

>, ..Maximo...’ ,msed_max(i),’...Média..... >, (msed_media(i,j),j=1,20)
write(1,fmt=’>(4a12,20(f12.4))°) C............. ’,k=1,3),&
’>...D.Padr3o..’, (msed_dpadrao(i,j),j=1,20)
write(1,fmt=>(4a12,20(£f12.4))°) C............. ’,k=1,3),&
>.,..C.Var..... ?, (msed_dpadrao(i,j)/msed_media(i,j),j=1,20)

end do

close(2)

close(3)

close(4)
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close(5)

close(6)

close(7)

close(8)

close(9)

close(11)

close(12)

close(13)

open(2,file="xy_m3.txt’, form = ’formatted’,&
action=’write’, access=’sequential’,&

position =’rewind’)

open(3,file="xy_mm.txt’, form = ’formatted’,&
action=’write’, access=’sequential’,&

position =’rewind’)

open(4,file="xy_Roehl.txt’, form = ’formatted’,&
action=’write’, access=’sequential’,&

position =’rewind’)

open(5,file="xy_P50.txt’, form = ’formatted’,&
action=’write’, access=’sequential’,&

position =’rewind’)

open(6,file="xy_[P50] .txt’, form = ’formatted’,&
action=’write’, access=’sequential’,&

position =’rewind’)

open(7,file="xy_P90.txt’, form = ’formatted’,&
action=’write’, access=’sequential’,&

position =’rewind’)

open(8,file="xy_[P90] .txt’, form = ’formatted’,&
action=’write’, access=’sequential’,&

position =’rewind’)

open(9,file="xy_S850.txt’, form = ’formatted’,&
action=’write’, access=’sequential’,&

position =’rewind’)

open(11,file="xy_[S50] .txt’, form = ’formatted’,&
action=’write’, access=’sequential’,&

position =’rewind’)

open(12,file="xy_S90.txt’, form = ’formatted’,&
action=’write’, access=’sequential’,&

position =’rewind’)

open(13,file="xy_[S90] .txt’, form = ’formatted’,&
action=’write’, access=’sequential’,&

position =’rewind’)

13k >k 3k >k 3k 5k 3k ok 3k >k 3k 5k 3k 5k >k 5k >k 3k >k 3k 5k 3k 5k 3k 5k 3k >k 3k 5k 3k 5k 3k 5k >k 3k >k 3k >k 3K >k 3k >k 3k >k 3k >k >k >k >k >k >k 5k >k 3k >k 3k >k 3k >k 3k >k %k >k
'***Registo de dados Georeferénciados........................ *okk
1 sk sk sk ok ok sk o ok ok ok ok sk ok ok ok o ok ok ok o ok ok ok ok ok ok sk o ok ok sk sk ok ok sk o ok ok sk sk ok ok sk ok ok sk sk ok ok sk ok ok ok ok ok ok
do i=1,linmax

do j=1,colmax

if (z(i,j)== -1.0) then

Pxx*xCondig8o ocp_solo(i,j) = -1.0......cvuiuininiininnnnn.. *okok
write(unit=2,fmt=’(3£12.2) ) (xglobal+ dble(j-1.0)*dx),&
(yglobal - dble(i-1)*dx),-1.0
write(unit=3,fmt="(3£12.2)’°) (xglobal+ dble(j-1.0)*dx) ,&
(yglobal - dble(i-1)*dx),-1.0
write(unit=4,fmt=’(3£12.2)’) (xglobal+ dble(j-1.0)*dx),&
(yglobal - dble(i-1)*dx),-1.0
write(unit=5,fmt=’(3£12.2) ) (xglobal+ dble(j-1.0)*dx) ,&
(yglobal - dble(i-1)*dx),-1.0
write(unit=6,fmt="(3£12.2)°) (xglobal+ dble(j-1.0)*dx) ,&
(yglobal - dble(i-1)*dx),-1.0
write(unit=7,fmt=’(3£12.2)’) (xglobal+ dble(j-1.0)*dx),&
(yglobal - dble(i-1)*dx),-1.0
write(unit=8,fmt=’(3£12.2)’) (xglobal+ dble(j-1.0)*dx) ,&
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(yglobal - dble(i-1)*dx),-1.0
write(unit=9,fmt=’(3£12.2) ) (xglobal+ dble(j-1.0)*dx) ,&
(yglobal - dble(i-1)*dx),-1.0
write(unit=11,fmt="(3£12.2)’) (xglobal+ dble(j-1.0)*dx) ,&
(yglobal - dble(i-1)*dx),-1.0
write(unit=12,fmt=’(3£12.2)’) (xglobal+ dble(j-1.0)*dx),&
(yglobal - dble(i-1)*dx),-1.0
write(unit=13,fmt="(3£f12.2)’) (xglobal+ dble(j-1.0)*dx) ,&
(yglobal - dble(i-1)*dx),-1.0

else if(z(i,j)<> -1.0) then

nnol=fun_ncelula(i, j,colmax,linmax)

do k=1,ntrocos

if (ordemtroco(k,3)==nnol) ntroco = ordemtroco(k,2)

end do

Ix*xxCondigdo ocp_s0lo(i,j) <> =1.0..cciinininninenenennnn..

write(unit=2,fmt=’(3£12.2)’)&
(xglobal+ dble(j-1.0)*dx), (yglobal
vescoa(ntroco)
write(unit=3,fmt=’(3f12.2)’)&
(xglobal+ dble(j-1.0)*dx), (yglobal
vescoa(i)*1000.0/a_bacia(i)
write(unit=4,fmt=’(3£12.2)°)&
(xglobal+ dble(j-1.0)*dx), (yglobal
roehl (ntroco)*100.0
write(unit=5,fmt=>(3f12.2)’)&
(xglobal+ dble(j-1.0)*dx), (yglobal
mpol_p50(ntroco)
write(unit=6,fmt=’>(3£12.2)°)&
(xglobal+ dble(j-1.0)*dx), (yglobal - dble(i-1)*dx),&
mpol_p50(ntroco)*1000.0/vescoa(ntroco)
write(unit=7,fmt=>(3f12.2)’)&

(xglobal+ dble(j-1.0)*dx), (yglobal - dble(i-1)*dx),&
mpol_p90 (ntroco)

write(unit=8,fmt=’(3£12.2)°)&

(xglobal+ dble(j-1.0)*dx), (yglobal - dble(i-1)*dx),&
mpol_p90 (ntroco)*1000.0/vescoa(ntroco)
write(unit=9,fmt=>(3f12.2)’)&

(xglobal+ dble(j-1.0)#*dx), (yglobal - dble(i-1)*dx),&
msed_p50 (ntroco)

write(unit=11,fmt=’(3£12.2)°)&

(xglobal+ dble(j-1.0)*dx), (yglobal - dble(i-1)*dx),&
msed_p50 (ntroco)*1000.0/vescoa(ntroco)
write(unit=12,fmt="(3f12.2) )&

(xglobal+ dble(j-1.0)*dx), (yglobal - dble(i-1)*dx),&
msed_p90 (ntroco)

write(unit=13,fmt="(3£12.2)°)&

(xglobal+ dble(j-1.0)*dx), (yglobal - dble(i-1)*dx),&
msed_p90 (ntroco)*1000.0/vescoa(ntroco)

end if

enddo

enddo

close(1)

close(2)

close(3)

close(4)

close(5)

close(6)

close(7)

close(8)

close(9)

close(11)

dble(i-1)*dx) ,&

dble(i-1)*dx) ,&

dble(i-1)*dx) ,&

dble(i-1)*dx) ,&

179
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close(12)

close(13)

deallocate(div_p0O, div_c, &

div_k_usle, div_c_usle, div_p_usle, div_mpol, div_msed)
deallocate(table_pO, table_c,&

table_k_usle, table_c_usle, table_p_usle, table_mpol, table_msed)
deallocate(pO_stat,c_stat, &

k_usle_stat, c_usle_stat, p_usle_stat, mpol_stat, msed_stat)
deallocate (pO_p50,c_p50, &

k_usle_p50, c_usle_p50, p_usle_p50, mpol_p50, msed_p50)
deallocate(p0O_p90,c_p90, &

k_usle_p90, c_usle_p90, p_usle_p90, mpol_p90, msed_p90)
deallocate(div_pO_freq, &

div_c_freq, div_k_usle_freq,div_c_usle_freq,div_p_usle_freq,&
div_mpol_freq, div_msed_freq)

deallocate(table_pO_freq, &

table_c_freq, table_k_usle_freq,table_c_usle_freq,&
table_p_usle_freq,table_mpol_freq, table_msed_freq)
deallocate(table_pO_freq_acum, &

table_c_freq_acum, table_k_usle_freq_acum,table_c_usle_freq_acum,&
table_p_usle_freq_acum,table_mpol_freq_acum, table_msed_freq_acum)
deallocate(xyl_z,xy2_z)

deallocate(xyl_solo)

end subroutine sub_estatistica

end module mod_estatistica
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J.7 ficheiros.f90

O ficheiro ficheiros.f90 corresponde ao moédulo mod_ficheiros que contem a subrotina
sub_ficheiros(). Esta subrotina tem como fungao fazer a leitura dos ficheiros de dados.

1ok ok ok ok sk ok ok ok ok ok ok ok ok sk ok ok ok ok ok ok sk sk sk ok ok ok ok ok sk sk sk ok ok ok ok sk sk sk sk ok ok ok ok sk sk sk sk ok ok ok ok ok ok sk sk ok ok ok ok ok ok ok

'UNIVERSIDADE NOVA DE LISBOA..... ..ottt *okok
!Faculdade de Ciéncias e Tecnologia.............ooviiiiinn.. *okk
Dok sk ok ok ok ok ok ok sk sk sksk sk sk sk sk ok sk s ke okeofeok ok sk sk sk sk sk sksksk sk sk sk sk ok kokokok ok sk sk sk sk sksksk sk sk sk sk ok kokokok ok ok
!Mestrado em Engenharia Sanitédria.................. ... ... ..., *okok
Dok s o o ok ook ok ok sk sk sk sk sk o o o o s e ook ok sk sk sk sk sk sk oo o o ke ok ok ok ok sk sk sk sk sk sk ok ok o sk sk ok ook ok ok ok
Por : Davide Santos.........ciiiiiiiii i *okk
sk s ok ok ook ok ok sk sk sk sk sk sk sk sk ok ok s ok ok sk ok ok sk sk sk sksksk sk sk sk sk sk o o sk skok ok ok sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk ok ok okokok ok ok
IM6édulo : mod_ficheiros.......... ..., *okok
!Subrotina : sub_ficheiros - subrotina de carregamento dos...**x*
! ficheiros de dados.............. *kk
1 sk sk s o ok ok sk ok sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk ok ok o ok ok sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk o o sk ko ok sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk ok ok sk sk ok ok ok
! Definig8o de varidveis :.........c.ciiiiiiiiiiiiiiiiiiiii *okk
! amc - grau de humidade do solo, SCS.............. .. .. ...... *okok
! p0(i,j) - carga de poluente mo S010.........ccvuevuuennenn.. Kok ok
! cls_solo(i,x) - classes de SO0lO........vviuinininninenennn. *okok
! col - nlimero de columa. .......ciiiiiiiiiineeeinnnnnnnnns Kok ok
! colmax - nimero maximo de colunas de células............... *okok
! dx - disténcia entre centros de gravidade de............... *okok
! CEIULAS, M.ttt it ittt it it ettt e e et e e *kk
! dt - intervalo de tempo pPOr PasSO, S........ciuvviieiernnnnn. *okok
' i - varidvel de contagem........... ... ... i i, KoKk
! ichuva(j) - intensidade de chuva, mm/h..................... Kok
! j - varidvel de contagem...........iiiiiiiiiii i Kok
! jchuva - nimero de passos de tempo de chuva................ *okok
! jmax - niumero maximo de passos de tempo.................... *okok
! 1in - nimero de linha.......... ... ... . i, KoKk
! 1inmax - ntmero maximo de linhas de células................ *okk
! nclasse - nimero de classes de solo..............iiuunn. *okok
! ocp_solo(i,j) - ocupag8o do S0L0......vvuiveneeneennenn.. Kok ok
! z(i,j) - cotas do centro de gravidade das células, m....... *okok

1 sk sk sk s ok sk ok K ok ok ok sk 3 ok K o ok 3 ok sk 3 ok 3 ok ok 3 ok K 3 ok 3k ok ok 3 ok sk 3k ok 3 ok ok 3 ok K 3k ok 3 o ok 3 ok ok 3k ok 3 ok ok ok 3k K
module mod_ficheiros

implicit none

!xxxDefinic8o de varidveis publicas.............coiiiiiinn.. *okok
double precision, dimension(:,:),allocatable, public:: z,cls_solo,&
pOmedio, pOdesvio

integer, dimension(:,:),allocatable, public:: ocp_solo

double precision, dimension(:),allocatable, public::ichuva

double precision, public:: dx, dt,xglobal,yglobal

integer(4), public :: linmax,colmax, jmax, jchuva, nclasse,amc,&
nmcarlo

contains

subroutine sub_ficheiros()

!xxxDefinic8o de varidveis privadas................iiinnn. *okk
integer :: lin,col, i,j.,k

1 sk sk sk ok ok sk ok ok sk ok sk ok ok ok o ok ok ok o ok ok ok ok ok ok sk ok ok sk sk ok ok sk ok ok sk sk ok ok sk ok ok ok sk sk ok ok sk ok ok ok ok ok ok ok
Ix*x*Leitura do ficheiro [PROJECTO.TXT]......couiiiinnninnnnnnn KKk

1 skt ok ok ok ok sk ko ok sk sk sk ok ok sk ok ok ok ok sk sk skesk sk sk sk ok sk sk ok ok ok sk sk sk sk sk skok ok sk ok ok ok sk sk sk sk sk ok skok ko ok ok sk sk ok ok
write(10,*) ’FICHEIRO [PROJECTO.TXT]’

close(1)
open(1l,file = ’projecto.txt’, status = ’0ld’, &
form = ’formatted’, action=’read’, &

access=’sequential’,position =’rewind’)

read (unit=1,fmt= *) linmax

linmax = int(linmax)

write(unit=10,fmt=’(a70,i5)’) >+ linmax - nuimero maximo de &
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linhas na bacia hidrografica (...)....:’,linmax

read (unit=1,fmt= *) colmax

colmax = int(colmax)

write(unit=10,fmt=’(a70,i5)’) ’% colmax - numero maximo de &
colunas na bacia hidrogréafica (...)...:’,colmax

read (unit=1,fmt= *) jchuva

jchuva = int(jchuva)

write(unit=10,fmt=’(a70,1i5)’) ’* jchuva - ndmero passos de &
tempo de chuva (...)..................:7°,jchuva

read (unit=1,fmt= *) dx

dx = dble(dx)

write(unit=10,fmt=’(a70,£f12.2)’) ’* dx - espago entre centros &
de gravidade de células (m)...........:’,dx

read (unit=1,fmt= *) dt

dt = dble(dt)

write(unit=10,fmt=’(a70,£f12.2)’) ’* dt - intervalo de tempo &
(€= 1 A«

read (unit=1, fmt =*) nclasse

nclasse = int(nclasse)

write(unit=10,fmt=’(a70,i3)’) ’x* nclasse - nimero de classes &
de solo..........ciiiiiiiiienneaaa..’ ,nclasse

read (unit=1, fmt =%*) amc

amc = int(amc)

write(unit=10,fmt=’(a70,i3)’) ’% amc - grau de humidade do &
solo segundo SCS......................:7,a;mc

read (unit=1, fmt =%) nmcarlo

nmcarlo = int(nmcarlo)

write(unit=10,fmt=’(a70,i12)’) ’* nmcarlo - numero de ciclos &

do método de Monte Carlo..............:’,nmcarlo

read (unit=1, fmt =%) xglobal

write(unit=10,fmt="(a70,£20.0)’) >+ xglobal - coordenada global &

xx da la. célula da bacia hidrografica:’,xglobal

read (unit=1, fmt =*) yglobal

write(unit=10,fmt=’(a70,£20.0)’) ’*% yglobal - coordenada global &
yy da la. célula da bacia hidrografica:’,yglobal

close(1)

koot sk ok o sk ok ok o sk sk ok o ok sk sk ok sk o ok sk ok sk o ok sk sk sk o ok ok sk ok ok e ok sk sk sk o sk sk sk ok o sk sk ok o ok sk sk ok sk ke ki ok ok
!*x*xLeitura do ficheiro [ICHUVA.TXT]..............c..iinin.. *okk

1 skeskeok sk ok e ok sk sk ok e ok sk sk ok s ok sk ok sk ok sk sk sk ke ok sksk s s ok ok sk sk ok sk sk e ok sksk sk s ke sk sk ok s ke ok sk sk sk ke ok sk ok
write (10, %)

write(10,*) ’FICHEIRO [ICHUVA.TXT]’

close(1)
open(1l,file=’ichuva.txt’, status = ’o0ld’, &
form = ’formatted’, action=’read’,&

access=’sequential’,position =’rewind’,&

blank=’zero’)

if (.not. allocated(ichuva)) allocate (ichuva(jchuva))
write(unit=10,fmt=%) ’* Intensidade da chuva (mm/h)’
write(unit=10,fmt=’(5x,23a)’) ’ >
write(unit=10,fmt=’(5x,a10,a,al2)’) ’ j >, ’=?,’ichuva(j)’
write(unit=10,fmt=’(5x,23a)’) °’ ’

do j = 1,jchuva

read (unit = 1,fmt=%) ichuva(j)

ichuva(j) = dble(ichuva(j))
write(unit=10,fmt=’(5x,110,a,f12.2))’) j, ’-’,ichuva(j)

end do

close(1)

Ixxx[Leitura do ficheiro [XYZ.TXT]...... . iiininnnnnn. *okk
write(10,*)

write(10,*) ’FICHEIRO [XYZ.TXT]’

close(1)
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open(1l,file="xyz.txt’, status = ’0ld’, &

form = ’formatted’, action=’read’, &
access=’sequential’,position =’rewind’)
open(2,file="xy_z.txt’,&

form = ’formatted’, action=’write’,&
access=’sequential’,position =’rewind’)

if(.not. allocated(z)) allocate (z(linmax,colmax))
write(unit=10,fmt=*) ’* Topografia da Bacia Hidrogafica (m)’

write(unit=10,fmt=’(5x,23a)’) ’== ’
write(unit=10,fmt=’(5x,5a,a,5a,%9a)’) > i ’,’-’,> j 7, =’ &
o z(1,3)°

write(unit=10,fmt=’(5x,23a)’) °’ ’

do lin = 1,linmax

read (unit = 1,fmt=%) (z(lin,col),col=1,colmax)

do col = 1,colmax

z(1lin,col) = dble(z(lin,col))
write(unit=10,fmt=’(5x,i5,a,i5,a,f9.2)’) 1lin,’-’,col,’-’,&
z(1lin,col)

1ok ok ok o o ok ok ok sk sk ok ok ok ok ok ok ok ok o o o ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok o ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok o ko kK

!**x*Registo de dados Georeferénciados........................ *okk
kst sk s ok o sk sk ok o sk ok ok o ok sk ok sk o ok sk ok sk o ok sk sk ok e ok sk sk ok sk e ok sk sk sk o ok sk sk ok e sk sk ok o ok sk sk ok ok ek ok ok
VexkCondig8o z(1,3) <> =1.0. ..ttt koK

if (z(1lin,col)<>-1.) write(unit=2,fmt=’(3f12.2)°)&
(xglobal+ dble(col-1.0)*dx), (yglobal - dble(lin-1)*dx),&
z(1lin,col)
PxkxCondig8io z(1,3) = —1.0. ..t Kok
if (z(1lin,col) == -1.) write(unit=2,fmt=’(3£12.2)’)&
(xglobal + dble(col-1.0)*dx), (yglobal - dble(lin-1)*dx),-1.0
1 ko ok o o o ok ok ok ok ok ok ok ok sk sk ok ok ok o o o ok ok sk sk ok ok sk sk sk sk ok ok ok o o ok ok ok ok ok ok ok sk sk skok ok ok ok ok ok ok ko ok ok
end do
end do
Ixx*x[Leitura do ficheiro [OCUPA_SOLO.TXT].......ouiuiiiniinnn.. Kok k
write(10,%*)
write(10,*) °FICHEIRO [OCUPA_SOLO.TXT]’
close(1)
close(2)
open(1,file=’ocupa_solo.txt’, status = ’o0ld’,&
form = ’formatted’, action=’read’,&

access=’sequential’,position =’rewind’)
open(2,file="xy_solo.txt’, form = ’formatted’,&

action=’write’,access=’sequential’,&
position =’rewind’)
if(.not. allocated(ocp_solo)) allocate (ocp_solo(linmax,colmax))
write(unit=10,fmt=*) ’#* Ocupagio do solo - ocp_solo(i,j)’
write(unit=10,fmt=’(5x,23a)’) °’ ’
write(unit=10,fmt=’(6x,a5,a,ab,a,a7)’) > i ’,’=’,7 § 2, ’=’.&
’ classe’
write(unit=10,fmt=’(5x,23a)’) ’ ’
do lin = 1,linmax
read (unit = 1,fmt=*) (ocp_solo(lin,col),col=1,colmax)
do col = 1,colmax
ocp_solo(lin,col) = int(ocp_solo(lin,col))
write(unit=10,fmt=’>(5x,i5,a,i5,a,i3)’) 1lin,’-’,col,’-’,&
ocp_solo(lin,col)
1 sk ok ok o o ko ok ok sk ok ok ok sk sk ok ok ok o o o ok ok ok ok sk sk sk ok sk sk sk ok ok ok o o ok ok ok ok sk sk sk sk sk skook ok ok ok ok ok ok o ok ok ok

!'*xxRegisto de dados Georeferénciados........................ *okok
D skskeokskeskok ok skskook sk ok sksksk sk ok skl sk ok sksksk ok sksk sk sk ook sksk sk ok sk ok skeskok sk sk sksk ok ok sk sk sk ok sk ok
Ix*kxCondig8o ocp_s0lo(i,j) <> =1.0... ... Kok

if (z(1lin,col)<>-1.) write(unit=2,fmt=’(2f12.2,i12)’)&
(xglobal+ dble(col-1.0)*dx), (yglobal - dble(lin-1)*dx),&
ocp_solo(lin,col)
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V#xxCondig8o ocp_solo(i,j) = -1.0......iiuiiniiniinnnann.. *ok ok
if (z(1lin,col) == -1.) write(unit=2,fmt=’(3f12.2)’)&
(xglobal+ dble(col-1.0)*dx), (yglobal - dble(lin-1)*dx),-1.0
15k sk sk sk sk sk sk sk sk sk ok 5k sk 5k 3k sk ok 3k sk sk sk 3k >k ok K sk sk 3k sk sk 3k 5k sk ok 5k sk 3k K sk 3k 3k sk 5k 3k 5k >k 3k 5k >k 3k 3k >k 5k 5k >k >k 3k >k ok 3k 5k ok 5k
end do
end do
close (1)
IxxxLeitura do ficheiro [CLASSE_SOLO.TXT].........covviuun... *kk
write (10, %)
write(10,*) ’FICHEIRO [CLASSE_SOLO.TXT]’
open(1l,file=’classe_solo.txt’, status = ’o0ld’,&
form = ’formatted’, action=’read’,&

access=’sequential’,position =’rewind’)
if(.not. allocated(cls_solo)) allocate (cls_solo(nclasse,9))
write(unit=10,fmt=*) ’* Classes de solo - cls_solo(i,j)’
do i = 1,nclasse
read (unit = 1,fmt=*) (cls_solo(i,j),j=1,9)

do j =1,9
cls_solo(i,j) = dble(cls_solo(i,j))

end do

write(unit=10,fmt=x)"’ &
write(unit=10,fmt=’(5x,a61,i3)’) ’Classe. . vttt &
O S
write(unit=10,fmt=’(5x,a61,f4.0)’) > - CN (Soil Conservation &
Service) - [...]..................:7,cls_solo(i,1)
write(unit=10,fmt=’(5x,a61)’) > - ¢, Taxa de transporte do &
poluente - [1/mm]..............:°
write(unit=10,fmt=’(5x,a61,£f8.4)’) - Valor mais provavel...:
write(unit=10,fmt=’(5x,a61,£f8.4)’) - Desvio....ciiiiiiiit

write(unit=10,fmt=’(5x,a61)’) > - K (USLE) - Factor de &
Erodibilidade do Solo - [...]......:°

’ ,cls_solo(i,?2)
’ ,cls_solo(i,3)

write(unit=10,fmt=’(5x,a61,f8.4)’) - Valor mais provavel...: ’,cls_solo(i,4)
write(unit=10,fmt=’(5x,a61,£f8.4)’) - Desvio. ...t > ,cls_solo(i,5)
write(unit=10,fmt=’(5x,a61)’) > - C (USLE) - Factor de Cultivo &

- Lo ]
write(unit=10,fmt=’(5x,a61,f8.4)’) - Valor mais provavel...: ’,cls_solo(i,6)
write(unit=10,fmt=’(5x,a61,£f8.4)’) - Desvio....iiiii > ,cls_solo(i,7)

write(unit=10,fmt=’(5x,a61)’) > - P (USLE) - Factor de &
Conservagdo do solo - [...]........:°

write(unit=10,fmt=’(5x,a61,£f8.4)’) - Valor mais provavel...:
write(unit=10,fmt=’(5x,a61,f8.4)’) ° - Desvio. ...t

end do

close(1)

close(2)

IxxxLeitura do ficheiro [POMEDIO.TXT]..........ciiiiiiinnnn.. Kok
write (10, %)

write(10,*) ’FICHEIRO [POMEDIO.TXT]’

open(1l,file=’pOmedio.txt’, status = ’old’, &

form = ’formatted’, action=’read’, &
access=’sequential’,position =’rewind’)

open(2,file="xy_p050.txt’, form = ’formatted’,&

action=’write’, access=’sequential’,&

position =’rewind’)

if(.not. allocated(pOmedio)) allocate (pOmedio(linmax,colmax))
write(unit=10,fmt=’(bn,a65)’) ’* Carga Inicial de Poluentes &
no solo - Valor Médio (g/m2)’

write(unit=10,fmt=’(5x,23a)’) ’ ’
write(unit=10,fmt=’(5x,5a,a,5a,9a)’) > i °’,’=’,> §J ’, =&
> POmedio(i,j)’

’ ,cls_solo(i,8)
’,cls_solo(i,9)

184
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write(unit=10,fmt=’(5x,23a)’) ’ ’

do lin = 1,linmax

read (unit = 1,fmt=*) (pOmedio(lin,col),col=1,colmax)

do col = 1,colmax

pOmedio(lin,col) = dble(pOmedio(lin,col))
write(unit=10,fmt=’(5x,i5,a,i5,a,f9.2)’) 1lin,’-’,col,’-’,&
pOmedio(lin,col)

1 ke ke ok sk o o ok sk o o sk o o ok sk o ok o ok sk o s ok sk o s ook sk ok o ok sk o e ok sk o s sk sk ok o ok sk ok o o ok skok

!***Registo de dados Georeferénciados........................ KKK
1 s skok o ok ok ok oK oK ok oK oK ok oK oK KoK o K oK o K oK o oK K oK o oK ok oK oK K oK o K oK ok KoK ok oK ok o Kok oK ok Kok oK Kok ok oK
V#xxCondig8o ocp_s0lo(i,j) <> =1.0. ..ot nnnnenn.. koK

if (z(1lin,col)<>-1.) write(unit=2,fmt=’>(3f12.2)’)&

(xglobal+ dble(col-1.0)*dx), (yglobal - dble(lin-1)*dx),&

exp (pOmedio(lin,col))

P¥x*xCondig8o ocp_solo(i,j) = -1.0......ciiinininiininennnn.. *okok
if (z(1lin,col) == -1.) write(unit=2,fmt=’(3£12.2)’)&

(xglobal+ dble(col-1.0)*dx), (yglobal - dble(lin-1)*dx),-1.0

1 ko ok ok o o ok ok ok ok skok ok ok ok sk ok ok ok o o o ok ok sk ok ok ok sk sk sk ok ok ok ok o o ok ok ok sk ok ok sk sk sk skok ok ok ok ok ok ok ko ok ok
end do

end do

close(1)

close(2)

Ixx*xLeitura do ficheiro [PODESVIO.TXT]......couiiiiinnnnnnnnn *kk
write (10, %)

write(10,*) ’FICHEIRO [PODESVIO.TXT]’
open(1,file=’pOdesvio.txt’, status = ’o0ld’, &

form = ’formatted’, action=’read’, &
access=’sequential’,position =’rewind’)

if(.not. allocated(pOdesvio)) allocate (pOdesvio(linmax,colmax))
write(unit=10,fmt=’(bn,a65)’) ’* Carga Inicial de Poluentes &
no solo - Desvio em relagio & média (g/m2)’
write(unit=10,fmt=’(5x,23a)’) ’ ’
write(unit=10,fmt=’(5x,5a,a,5a,9a)’) > i °’,’=’,> §J ’, =&
> POdesvio(i,j)’

write(unit=10,fmt=’(5x,23a)’) °’ ’

do lin = 1,linmax

read (unit = 1,fmt=*) (pOdesvio(lin,col),col=1,colmax)

do col = 1,colmax

pOdesvio(lin,col) = dble(pOdesvio(lin,col))
write(unit=10,fmt=’(5x,i5,a,i5,a,f9.2)’) 1lin,’-’,col,’-’,&
pOdesvio(lin,col)

end do

end do

return

end subroutine sub_ficheiros
end module mod_ficheiros
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J.8 montecarlo.f90

O ficheiro montecarlo.f90 corresponde ao médulo mod_-montecarlo que contem a subrotina sub_montecarlo().
Esta subrotina tem como fungao fazer a geracao de varidveis aleatérias de acordo com uma distribuigao
lognormal. Também determina a média o desvio padrao, o maximo e o minimo dos valores gerados.
A subrotina utiliza os seguintes médulos :

e mod_ficheiros - Leitura de ficheiros de dados.

e mod_diversos - rotinas de apoio, determinagao de coordenadas e numeros de células da bacia
hidrografica.

e Numerical Libraries - Livraria de matemé&tica da IMSL (Digital Fortran 5.0).

1ok sk sk sk sk sk sk ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok sk sk sk sk sk sk ok ok ok ok ok ok ok ok ok sk ok sk sk sk sk ok sk ok ok ok ok ok ok ok ok ok sk sk sk sk ok sk ok ok ok ok ok ok

'UNIVERSIDADE NOVA DE LISBOA. .. ...ttt * oKk
'Faculdade de Ciéncias e Tecmologia.......................... *okok
kst o o sk ok ok o sk ok ok o ok sk sk ok sk o ok sk ok sk o ok sk sk sk o o ok sk ok ok o ok sk ok ok o sk sk ok o sk ok ok o ok sk sk ok ok o ok ok
'Mestrado em Engenharia Sanitdria................ ... . ... KoKk
1 skeskeok sk ok e ok sksk ok o sk sk ok s ok sk ok sk ke ok sk ok sk e ok sksk s s ok ok sk sk ok sk sk ke ok sksk sk s sk sk ok o ke ok sk ok sk ke ok sk ok
'Por : Davide Santos..........oiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiin, *okk
D skskeok stk ok skskook sk ok sksk sk sk ok oksksksk ok sksksk ok sksksk sk ok ok sk sk ok stk ok sksksk sk sk sk ok ok sk sk sk ok sk ok
IM6dulo : mod_montecarlo...........oouiuiiiiiiiiiiiiiniiann *okok
!Subrotina : sub_montecarlo - Geragdo de varidveis aleatérias***
!para a implementagdo do método de Monte Carlo............... *okok
D skeskeok sk ok e ok sksk ok o ke sk sk ok s ok sk ok sk ke ok sksk sk e ok sksk sk s ok ok sk sk ok sk sk ke ok sksk sk s ok sk sk s ke ok sk sk sk ok ok sk ok
!Definig8o de varidvels . ....... it *%k
! ¢(:,:) - coeficiente de transporte de poluentes, 1/mm...... *okok
! c_usle(:,:) - factor de cultivo da USLE.................... kK
! desvp - desvio padr80........ciiiiiii i i e e *okok
! drnnof - gerador de varidveis aleatdérias de distribuigdo...**x*
D GaUSSdana. . .ttt e e e e *okok
' i - varidvel de contagem........... ... ... i i, *okok
! k - varidvel de contagem........ ... Kook
! k_usle(:,:) - factor de erodibilidade do solo da USLE...... *okok
!'max - valor MAXIMO. ..o v vttt it e e *okok
! media - valor médio........ ... i i *okk
!'min - valor minimo........ ... i i e KoKk
! nx - coordenada xx da célula............coiiiiiiiiiiiiian, *kok
! ny - coordenada yy da célula..............oiiiiiiiiiiian, *okok
! p_usle - factor de pratica de utilizag&do do solo da USLE...x*xx
! PO(:,:) - carga inicial de poluente sobre a bacia, g/m2....%**

I***************************************************************
module mod_montecarlo

use Numerical_Libraries

use mod_ficheiros

use mod_diversos

Ix%*Médulo de definigdo do nimero de ordem dos trogos........ *%k
use mod_ordemtroco

implicit none

!*xxDefinic8o de varidveis publicas..............oiiiiinnn. *okk
double precision, dimension (:,:),allocatable,public :: p0O, c,&
k_usle, c_usle, p_usle

double precision,dimension (:),allocatable,public :: pO_max,&
c_max,k_usle_max,c_usle_max,p_usle_max, n_nmcarlo

double precision,dimension (:),allocatable,public :: pO_min,&
c_min, k_usle_min, c_usle_min, p_usle_min

double precision,dimension (:,:),allocatable, public :: table_p0,&
table_c, table_k_usle, table_c_usle, table_p_usle

double precision,dimension (:,:),allocatable,public :: pO_media,&

c_media, k_usle_media, c_usle_media, p_usle_media
double precision,dimension (:,:),allocatable,public :: pO_dpadrao,&
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c_dpadrao, k_usle_dpadrao, c_usle_dpadrao,p_usle_dpadrao
contains

subroutine sub_montecarlo()

!**xDefinig8o de varidveis privadas..................oiuo.nn. Kook
external drnlnl

integer :: i, j,k, nx, ny, n, n_table

double precision :: pO_m, pO_dp,c_m,c_dp,k_usle_m,&
k_usle_dp,c_usle_m,c_usle_dp,p_usle_m,p_usle_dp

double precision,dimension (:),allocatable :: pO_al,&

c_al, k_usle_al, c_usle_al, p_usle_al

LI Pt *k ok
if(.not. allocated(p0)) allocate (pO(ntrocos,nmcarlo))

if(.not. allocated(pO_media)) allocate (pO_media(ntrocos,20))
if(.not. allocated(pO_dpadrao)) allocate (pO_dpadrao(ntrocos,20))

if (.not. allocated(pO_max)) allocate (pO_max(ntrocos))
if(.not. allocated(pO_min)) allocate (pO_min(ntrocos))
if(.not. allocated(pO_al)) allocate (pO_al(nmcarlo))

LI T * k%
if(.not. allocated(c)) allocate (c(ntrocos,nmcarlo))
if(.not. allocated(c_media)) allocate (c_media(ntrocos,20))
if (.not. allocated(c_dpadrao)) allocate (c_dpadrao(ntrocos,20))
if(.not. allocated(c_max)) allocate (c_max(ntrocos))
if(.not. allocated(c_min)) allocate (c_min(ntrocos))
if(.not. allocated(c_al)) allocate (c_al(mmcarlo))

LI kkok
if(.not. allocated(k_usle)) allocate (k_usle(ntrocos,nmcarlo))
if(.not. allocated(k_usle_media)) allocate (k_usle_media(ntrocos,20))

if(.not. allocated(k_usle_dpadrao)) allocate (k_usle_dpadrao(ntrocos,20))
if (.not. allocated(k_usle_max)) allocate (k_usle_max(ntrocos))
if (.not. allocated(k_usle_min)) allocate (k_usle_min(ntrocos))

if(.not. allocated(k_usle_al)) allocate (k_usle_al(nmcarlo))

LI T *ok %
if(.not. allocated(c_usle)) allocate (c_usle(ntrocos,nmcarlo))

if(.not. allocated(c_usle_media)) allocate (c_usle_media(ntrocos,20))

if(.not. allocated(c_usle_dpadrao)) allocate (c_usle_dpadrao(ntrocos,20))
if(.not. allocated(c_usle_max)) allocate (c_usle_max(ntrocos))
if(.not. allocated(c_usle_min)) allocate (c_usle_min(ntrocos))

if(.not. allocated(c_usle_al)) allocate (c_usle_al(nmcarlo))

LT ok k
if(.not. allocated(p_usle)) allocate (p_usle(ntrocos,nmcarlo))

if(.not. allocated(p_usle_media)) allocate (p_usle_media(ntrocos,20))

if (.not. allocated(p_usle_dpadrao)) allocate (p_usle_dpadrao(ntrocos,20))
if(.not. allocated(p_usle_max)) allocate (p_usle_max(ntrocos))

if(.not. allocated(p_usle_min)) allocate (p_usle_min(ntrocos))

if(.not. allocated(p_usle_al)) allocate (p_usle_al(nmcarlo))

write(*,*) ’06/12 - Geracao de variaveis aleatorias - Metodo de Monte Carlo...’

!'*xxCarga de Poluente sobre a Bacia Hidrografica............. *okok
do i=1, ntrocos

!***Determinagdo da coordenada da célula..................... *okk
call sub_ccelula(ordemtroco(i,3), colmax, linmax, nx, ny)
!*xxValor médio = Valor mais provavel........................ *okok

PO_m = pOmedio (nx,ny)

c_m = cls_solo(ordemtroco(i,5),2)

k_usle_m = cls_solo(ordemtroco(i,5),4)

c_usle_m = cls_solo(ordemtroco(i,5),6)
p_usle_m=cls_solo(ordemtroco(i,5),8)

I*x*xxDesvio = 3%Desvio Padrdo.......... ..., *kk

PO_dp = pOdesvio(nx,ny)
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c_dp = cls_solo(ordemtroco(i,5),3)

k_usle_dp cls_solo(ordemtroco(i,5),5)
c_usle_dp = cls_solo(ordemtroco(i,5),7)
p_usle_dp= cls_solo(ordemtroco(i,5),9)

PakkkValor MAXAmMO. . vt vttt it it it et ettt et et e et e e *kk
pO_max(i) = 0.0
c_max(i) = 0.0

k_usle_max (i) =
c_usle_max (i)
p_usle_max (i)
PskxkValor Minimo. . ...... ittt ii i e *kk
pO_min(i) = 1.0e20

c_min(i) = 1.0e20

k_usle_min(i) = 1.0e20

c_usle_min(i) 1.0e20

p_usle_min(i) 1.0e20

1 sk ok o o o ok ok ok ok ok sk sk sk ok sk sk ok ok ok o o o o ok ok ok sk sk sk sk sk sk sk sk ok ok o o o ok ok ok sk sk sk sk sk sk ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok

]
O O O
o O O

Ix¥x*xGeragdo de varidveis aleatérias com distribuig&o......... *%k
PrkkLogNormal. .. ..o e *okok
1 stk sk ook ok ok ok oK ok ok ook ok K ok K ok Kok oK ok K oK KK Kok K ok K oK K ok Kok K oK K K Kok Kok KoK ok Kok ok ok K
call drnlnl(nmcarlo,pO_m,pO_dp,pO_al)

call drnlnl(amcarlo,c_m,c_dp,c_al)

call drnlnl(nmcarlo,k_usle_m,k_usle_dp,k_usle_al)

call drnlnl(nmcarlo,c_usle_m,c_usle_dp,c_usle_al)

call drnlnl(nmcarlo,p_usle_m,p_usle_dp,p_usle_al)

1 sk sk 5k ok 5k ok 5k ok 3k 5k 5k ok 3k 5k ok ok 3k 3k ok 5k 3k 5k >k 5k 5k >k >k 3k 5k >k >k 3k 5k ok >k 3k 5k >k 5k 3k 5k >k 5k 5k >k >k 3k 5k >k >k 3k >k >k >k 3k >k >k %k 3k >k %k %k 5k
do j=1, nmcarlo

1 skok sk ok ok ok ook ok ook ok ook ook ok ok Kok ok ok o
!*xxDistribuigdo LogNormalxxx*

1 stk sk o sk ok ok ook o sk ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok o
p0(i,j)=p0_al(j)

c(i,j) = c_al(j)

k_usle(i,j) = k_usle_al(j)

c_usle(i,j) = c_usle_al(j)

p_usle(i,j) = p_usle_al(j)

if(p0(i,j) > pO_max(i)) pO_max(i) = p0(i,j)
if(c(i,j) > c_max(i)) c_max(i) = c(i,])
if(k_usle(i,j) > k_usle_max(i)) k_usle_max(i)
if(c_usle(i,j) > c_usle_max(i)) c_usle_max(i)
if(p_usle(i,j) > p_usle_max(i)) p_usle_max(i)
if(p0(i,j) < pO_min(i)) pO_min(i) = p0(i,j)
if(c(i,j) < c_min(i)) c_min(i) = c(i,])
if(k_usle(i,j) < k_usle_min(i)) k_usle_min(i) = k_usle(i,j)
if(c_usle(i,j) < c_usle_min(i)) c_usle_min(i) = c_usle(i,j)
if(p_usle(i,j) < p_usle_min(i)) p_usle_min(i) = p_usle(i,j)

1 stk sk sk ok ok ok o ok sk o ok ok o ok oK o sk ok ok ok o ok oK o sk ok ok ok o oK oK o sk ok o ok o oK sk ok ok ok ok o sk o ok ok ok ok o oK

k_usle(d,j)
c_usle(i,j)
p_usle(i,j)

!xxxDeterminagédo Estatistica da Amostra...................... *okk
Is*xxnmcarlo € divido em 20 valores..........coviivnennennnn.. *kk
1 sk sk sk ok ok ok o ook ok ok ok sk sk sk ok ko o ok ok ok ok ok sk sk sk ok ok o o ok ok ok ok ok sk sk sk sk ok o o ok ok ok ok ok ok sk ok ok ok o ok ok ok ok koK
if (j==1) then

n=1

n_table = int(n*nmcarlo/20)

end if

if(j == n_table) then

n_nmcarlo(n) = j

do k = 1,j

if (k==1) then

pO_media(i,n) = p0(i,k)

c_media(i,n) = c(i,k)

k_usle_media(i,n) = k_usle(i,k)

c_usle_media(i,n) = c_usle(i,k)

188
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p_usle_media(i,n) = p_usle(i,k)

end if

if (k>1) then

pO_media(i,n) = pO_media(i,n) + pO(i,k)
c_media(i,n) = c_media(i,n) + c(i,k)
k_usle_media(i,n) = k_usle_media(i,n) + k_usle(i,k)
c_usle_media(i,n) = c_usle_media(i,n) + c_usle(i,k)
p_usle_media(i,n) = p_usle_media(i,n) + p_usle(i,k)
end if

end do

pO_media(i,n) = pO_media(i,n)/dble(j)

c_media(i,n) = c_media(i,n)/dble(j)
k_usle_media(i,n) = k_usle_media(i,n)/dble(j)
c_usle_media(i,n) = c_usle_media(i,n)/dble(j)
p_usle_media(i,n) p_usle_media(i,n)/dble(j)
pO_dpadrao(i,n) = 0.0

c_dpadrao(i,n) = 0.0
k_usle_dpadrao(i,n) = 0.0
p_usle_dpadrao(i,n) 0.0
do k =1,j

189

pO_dpadrao(i,n) = pO_dpadrao(i,n) + (pO0(i,k) - pO_media(i,n))**2.0
c_dpadrao(i,n) = c_dpadrao(i,n) + (c(i,k) - c_media(i,n))**2.0

k_usle_dpadrao(i,n) = k_usle_dpadrao(i,n) + ( k_usle(i,k)
c_usle_dpadrao(i,n) = c_usle_dpadrao(i,n) + ( c_usle(i,k)
p_usle_dpadrao(i,n) = p_usle_dpadrao(i,n) + ( p_usle(i,k)
end do

pO_dpadrao(i,n) = sqrt(pO_dpadrao(i,n)/(dble(j)-1.0))

c_dpadrao(i,n) = sqrt(c_dpadrao(i,n)/(dble(j)-1.0))

k_usle_dpadrao(i,n) = sqrt(k_usle_dpadrao(i,n)/(dble(j)-1
c_usle_dpadrao(i,n) = sqrt(c_usle_dpadrao(i,n)/(dble(j)-1
p_usle_dpadrao(i,n) = sqrt(p_usle_dpadrao(i,n)/(dble(j)-1
n = n+l
n_table = int(n*nmcarlo/20)
end if
end do
end do
deallocate(cls_solo,pOmedio, pOdesvio)
deallocate(pO_al,c_al, k_usle_al, c_usle_al, p_usle_al)
return
end subroutine sub_montecarlo
end module mod_montecarlo

.0))
.0))
.0))

k_usle_media(i,n))**2.0
c_usle_media(i,n))**2.0
p_usle_media(i,n))**2.0
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J.9 MPDifusa.fo90

O ficheiro MPDifusa.f90 corresponde ao programa princiapl, prog_ MPDifusa. A partir
daqui sao chamas as rotinas que determinam a poluicao difusa. A subrotina utiliza os
seguintes modulos :

e mod_ficheiros - Leitura de ficheiros de dados.

e mod_transp_poluentes - contem uma rotina de gestao da geragao e balango de polu-
entes na bacia hidrogréfica.

e mod_transp_sedimentos - contem uma rotina de gestao da geracao e balanco de
sedimentos na bacia hidrografica.

e mod_bacia - Determina a area da bacia hidrografica em cada célula.

e mod estatistica - médulo para analise estatistica das varidaveis aleatorias geradas
pelo método de Monte Carlo.

e mod_montecarlo - Gerador de variaveis aleatorias para o método de Monte Carlo.

'UNIVERSIDADE NOVA DE LISBOA..... .ottt KKk
'Faculdade de Ciéncias e Tecnologia.......................... *okok
1 ks ok sk ok e ok sk sk ok e sk sk ok s ok sk ok sk e ok sk ok sk e ok sksk sk s ok ok sk ok sk e ok sk sk ke ok sksk ok e sk sk ok s ok sk ok sk ke ok sk ok
!Mestrado em Engenharia Sanitdria................... ... ...... *okok
D skeskeok sk ok skskok o sk sk sk ok sk sk sk sk ok ok sksksk ok ok sksksk sk ok ok sk sk ok sk ok sksksk sk sk sk sk ke ok sk sk sk ok ok sk ok
!Dissertagdo : Modelagdo da Poluigdo Difusa.................. *k ok
1 sk sk 5k ok 5k ok 5k ok 3k 5k 5k ok 3k 5k ok ok 3k 3k ok 5k 3k 3k >k 3k 5k >k >k 3k 5k >k >k 3k 5k >k ok 3k 5k >k ok 3k 5k >k 5k 5k >k >k 3k 5k >k >k 3k >k >k >k 3k >k >k %k 3k >k %k %k 5k
'Por : Davide Santos......... ... *okok
1 skeskeok sk ok e ok sksk ok e ke sk sk ok s ok sk ok sk ke ok sk ok sk e ok sksk sk s ok sk ok sk ok sk sk ke ok sksk ok e ke sk sk ok s ke ok sk ok sk ke ok sk ok
'Programa : pro_mpdifusa............... . i, *okok

'Nota : Desenvolvimento de modelo de determinacdo da poluigiox*x*
'numa bacia hidrografica, associado a uma chuvada. Os métodos**x*

lutilizados a determinacg8o dos diversos componentes, s&o0 :...%*x*
!- Chuva efectiva - método desenvolvido pelo Soil............ *okok
! Comservation Service........... ... i, *kk
! Q = (P-Ta) 2/ (P-Ta+S) . oo i ittt e it *okok
!- Escoamento - modelo de onda cinemdtica.................... *okok
! dQ/dx + dA/At = Qi it *okok

!- Poluentes - método proposto por Wanielista, que assemelha.*x*x*
! o fenémeno de tranporte de poluentes a uma reacgdo de la..*x*x
! ordem, em fung8o do excesso hidrico....................... * ok ok
! (PO-P) = PO(1-exp(=cQ)) e v, Kokok
!- Sedimentos (eros&o) - Equag8o Fundamental da Perda de Solox*x
! desenvolvida por Wischmeier e Smith (1965), adaptada para.***

! responder a uma chuvada e & erosdo provocada pelo......... *okok
! escoamento superficial (Foster et al.,1982)............... *okok
! E=RKLSCP. ..., KKK

!- Produgdo de sedimentos - a quantidade de sedimentos que...**x*
! é transportada para o exterior da bacia foi determinada...**x*
! pela expressio desenvolvida por Roehl (1962).............. Kok ok
! log(Cps) = 1,714 - 0,33910g(Ab) .. ..o, *okk
1 ook s s ok ok ofe ok ok ok sk sk sk sk sk oo o o s ok oksk sk sk sk sk sk sk sk s o s s ok ook ok ok sk sk sk sk sk sk sk ok o sk sk ok ok ok ok ok ok

program pro_mpdifusa

I*xxxModelo de hidrocinemdtica.............. ..., *okk
use mod_escoamento

!*xxModelo de geragdo e transporte de poluentes.............. *okok
use mod_transp_poluentes

!**xxModelo de geragdo e transporte de sedimentos............. *okok

use mod_transp_sedimentos
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!*xxModulo de geragdo de varidveis aleatérias para a......... *okok

!implementacdo do método de Monte Carlo...................... *okok

use mod_montecarlo

use mod_estatistica

use mod_bacia

implicit none

close(10)

open(10,file="tmp.txt’, &
form = ’formatted’, action=’write’, &
access=’sequential’,position =’rewind’)

write (*,*) ’FACULDADE DE CIENCIAS E TECNOLOGIA da UNIVERSIDADE NOVA DE LISBOA’

write (*,*) ’Mestrado em Engenharia Sanitaria’

write (*,*)

write (*,*) ’Por : Davide Santos, 2000’

write (*,*) ’Orientador : Prof. Amilcar Ambrosio’

write (*,%)

write (*,*) ’MPDifusa - MODELO DE POLUICAQ DIFUSA’

write (x,*) 2 >

write (*,%)

call sub_escoamento()
call sub_montecarlo()
call sub_transp_poluentes()
call sub_transp_sedimentos()
call sub_estatistica()
close(10)
write (*,*) ’Fim da Sessao...’
pause
stop
end program pro_mpdifusa
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J.10 nolno2.f90

O ficheiro no1no2.f90 corresponde ao médulo mod_nolno2 que contem a subrotina sub_nolno2().
Esta subrotina tem como funcao determinar o nimero dos nés de montante e jusante de
cada trogo de linha. O método corresponde a verificar qual das células contigua a célula em
estudo tem maior declividade positiva. Caso nao encontre cria nés ficticios de numeragao
negativa.

A subrotina utiliza os seguintes médulos :
e mod_escoamento - Determina o escoamento em toda a bacia hidrografica.
e mod ficheiros - Leitura de ficheiros de dados.

e mod _diversos - rotinas de apoio, determinacao de coordenadas e niimeros de células
da bacia hidrografica.

15k sk sk sk sk sk sk ok okok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok sk sk sk ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok sk sk sk sk ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok sk sk sk sk ok sk ok ok ok ok ok ok

I'UNIVERSIDADE NOVA DE LISBOA. ... ..ot Kk
'Faculdade de Ciéncias e Tecnologia.......................... Kok ok
1 sk sk 5k ok 5k ok 5k ok 3k 5k ok ok 3k 5k ok ok 3k 3k >k 5k 3k 3k >k 5k 5k >k >k 3k 5k >k >k 3k 5k >k >k 3k 3k >k 5k 3k 5k >k 5k 5k >k >k 3k 5k >k >k 3k >k >k >k 3k >k >k %k 3k >k %k %k 5k
!Mestrado em Engenharia Sanitdria.................. ... ... .... *okok
1 skeskeok sk ok e ok sksk ok e sk sk ok sk ok sk ok sk ke ok skok sk e ok sksk sk s ok ok sk sk ok sk sk e ok sksk sk e sk sk sk s sk sk ok sk ke ok sk ok
'Por : Davide Santos...........iiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiin, *okk
D skskeok stk ok skskook sk ok sksk sk sk ke oksksk sk ok ok sksksk ok stk sk ok sk sk sk ok stk ok skskok sk sk sksk ok ok sk sk sk ok sk ok
IM6dulo : mod_nolno2........ ... *okk
!Subrotina : sub_nolno2 - subrotina para determinagdo das....**x
!linhas de &gua. ... ... ..ottt *okok
LI [ - *kk
! MATRIZES [NO1NO2] e [TRCNO1NO2] - criag83o dos vectores que.***
! definem o escoamento na bacia hidrografica................. *kk
! [no1] [mo2] [1trocol [SO0T ... vt e e e e *kok
1 skeskeok sk ok ke sk sk ok e sk sk ok s ok sk ok sk e ok sk ok sk e ok sksk sk s ok ok sk ok s ke ok sk sk sk e ok sksk ok e ke sk sk ok s ke sk sk ok sk ke ok sk ok
! Definig8o de varidveis :.........iiiiiiiiiii i *%k
! celula - nimero de célula.......... ...ttt *okok
! la - comprimento da linha de agua, m....................... KoKk
! 1troco - comprimento do troco............. ..., *okok
! nlx - coordenada xx domndé 1........... .. .. i, *okk
! nly - coordenada yy doné 1........ ... . i, *okok
! n2x - coordenda xx do né 2....... ... ... i *okk
! n2y - coordenada yy do ndé 2.......... ... i, *okok
! nol - nimero do né 1 do trogo......... ..., *okk
! no2 - nimero do né 2 do trogo......... ..., *okk
! nofct - nimero do né ficticio............ ..., *okok
! nolno2(:,:) - matriz que define os nés dos trogos.......... *okok
! nx - nimero de linhas.......... ..., *okk
! ny - nimero de COlUNAS. . ...t viiittiiii i *okok
! 80 - declividade do 8010, M/M. .. ..o neeeenennnnnnnns *okok
! s1 - varidvel auxiliar para a declividade do solo, m/m..... *okok
! trcnolno2(:,:) - matriz que define os comprimentos......... Kok ok
! e declividades dos trogos................. *% ok
! ntrocos - nlimero de troCo. ...ttt *okok
! z(:,:) - matriz da altimetria da bacia............c.covu... *okok
! hidrografica, m......... ... . i *okk
'zl — cota do MO 1, M.ttt it ittt e e ittt te e *kk
122 = cota do N0 2, M. vttt ittt it e et e et e et e * kK

1 sk ok s ok sk s ok sk ok ok s ok sk ok ok s ok ok o ok sk sk ok sk ok ok s ok ok sk ok sk ok ok ok sk s ok s ok ok ok sk sk ok s ok ok ok ok sk ok ok ok ook kK
module mod_nolno2
use mod_ficheiros
use mod_diversos
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implicit none

!x¥x*Definigdo de Varidveis Publicas............ ... oo, kK%
double precision, dimension(:,:),allocatable, public ::trcnolno2
integer, dimension(:,:),allocatable, public :: nolno2

integer, public :: ntrocos

contains

subroutine sub_nolno2()

!x*x*Definigdo de Varidveis Privadas................oou.. . kK%
integer :: nx, ny,troco

integer :: nlx, nly, n2x, n2y, nol, no2, nofct

double precision :: ltroco, zl, z2, sO, sl, la

1 stk sk sk ok sk s ok sk ok ok K ok sk 3 ok K ok ok 3 ok ok 3 ok K ok ok 3 ok sk 3k ok K ok ok 3 ok sk 3 ok K ok sk 3 ok sk 3 ok K ok ok ok ok ok ok ok ook kK
!x*x*Definigdo das matrizes de calculo de caudais.............%%x
1 sk sk sk sk ok sk e ok 3k ok ok 5 ok sk 3 ok K 3k ok 3 ok K 3 ok K ok ok 3 ok K 3 ok 3k ok ok 3 ok K 3k ok 3 3k ok 3 ok sk 3k ok 3 ok ok 3 ok ok 3 ok 3 ok ok ok kK
troco = linmax*colmax

if(.not. allocated(nolno2)) allocate (nolno2(troco,2))

if(.not. allocated(trcnolno2)) allocate (trcnolno2(troco,2))

1 sk sk sk sk ok sk s ok sk ok ok ok sk 3 ok K o ok 3 ok K 3 ok K o ok ok K 3 ok K ok ok 3 ok sk 3k ok 3 ok ok 3 ok K 3 ok 3 o ok 3 ok ok 3 ok ok ok ok kK

'**xCriacgio das matrizes [nolno2] e [trcnolno2].............. Kk
1 sk s sk o ok ok sk sk ok sk sk sk sk sk sk sk sk ok ok ok o ok ok sk sk ok sk sk sk sksk sk sk sk sk sk sk o o sk sk ok ok sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk ok ok sk ok ok ok
VexkMatriz[nolno2] . ..o e *kok
!*xxla. coluna - numero do né a montante do trogo............ *okok
!*xx2a. coluna - nimero do né a jusante do trogo.............%¥*x
PexkMatriz[trenolno2] ... *okok
!**xla. coluna - comprimento do trogo........................ *okok
!xxx2a. coluna - declividade do trogo........................ *okk
1 sk sk ok ok ok ofeofe ok ok sk sk sk sk sk sk sk sk ok sk s ok ok skeok ok sksksksksksksk sk sk sk sk o ok kokok ok sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk ok ke okokok ok ok
L U 1 PP KKk
!'*xxA andlise das células é feita da esquerda para...........*¥*x
'a direita e de cima para baixo.............. ... ... i, *okok
!**%*0 modelo permite mais do que uma saida de &gua........... *okk
!da zona em estudo. Se considerarmos uma albufeira,.......... *kk
'todas as células que fazem fronteira com esta s8o........... *okok
!poténciais células de fim de Trogo........ ... ... ... kKRR
!'*Para apoio ao cdlculo foram considerados trogos............ *okok
'ficticios a partirem do nés destas células terminais........ *okok
!'*Foi adoptada para estes a menor declividade dos............ *okok
ltrogos amontante. .......... i i e e *okok
!'xEste procedimento tem por objectivo obter os...............%*xx
'hidrogramas a jusante do ndé destas células..................%*xx

1 sk ok sk ok ok ok sk ok ok ok sk ok o ok ok sk ok ok ok sk ok ok ok ok sk ok ok ok sk ok o ok ok sk ok ok sk ok ok ok sk ok ok sk ok ok ok sk ok ok ok ok ok ok
ntrocos = 0

nofct = 0
do nx = 1, linmax
do ny = 1, colmax
s0 = -100.

z1 = z(nx,ny)
1 skeskesk o sk ok sk o ok o ok sk sk ok e ok sk sk ok o sk sk ok o sk sk ok o ok sk sk sk sk ok sk sk sk sk o ok sk sk sk e ok sk sk ok sk ok sk sk ok sk ok
I*xxCendrio #1 - Canto Superior Esquerdo................. *okok
1 skeskskoe sk ok sk sk ok sk e ok skskok s ok sk skok ok ok sk sk ok sksk sk ke ok sk sk sk ok ok sk sk sk ok sk sk sk sk ok ok sk ok sk ok

if (ny == 1 .and. nx == 1 .and. z1<> -1.)then

Ixxxla. hipotese......... ... ... .. . i i, KoKk
z2 = z(nx,ny+1)
la = dx

if (z2<> -1.) si1 (z1-z2)/1a
if (z2== -1.) s1 = -100.

if (s1 > s0) 1ltroco = la
if (s1 > s0) n2x = nx

if (s1 > s0) n2y = ny+1
if (s1 > s0) s0 = si1

Pkkk2a. hipotese. ... ... KRR

193
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z2 = z(nx+1,ny+1)

la = dx*sqrt(2.0)

if (2z2<> -1.) sl = (z1-2z2)/la
if (z2== -1.) s1 = -100.

if (s1 > s0) 1ltroco = la

if (s1 > s0) n2x = nx+1

if (s1 > s0) n2y = ny+1

if (s1 > s0) s0 = si1

I***3a. hipotese......... ... i, KKK
z2 = z(nx+1,ny)

la = dx

if (z2<> -1.) s1 = (z1-z2)/1la

if (z2== -1.) s1 = -100.

if (s1 > s0) 1ltroco = la

if (s1 > s0) n2x = nx+1

if (s1 > sO0) n2y = ny

if (s1 > s0) s0 = si1

1 ko ok ke ok ok ok ok ok ok ok ok ok sk ok ok ok ok ok o o ok ok ok ok ok ok ok sk sk sk ok ok ok o o o ok ok ok sk sk sk ok sk sk sk ok ok ok ok o
'***Criagdo de um né ficticio para................... *okok
la definig8o de trogo ficticio....................... *kk
1 sk s ok ok ook ok ok sk stk sk sk sk ok ok ok ok ok o o o ok ok ok sk sk sk sk sk sk sk s ok ok ok o o ok ok ok sk sk sk sk sk sk sk ok ok ok ok ok
if (sO0 <= 0.0 .and. z1<>-1.) then

ntrocos = ntrocos + 1

nofct = nofct-1

nlx = nx

nly = ny

nol = fun_ncelula(nlx,nly,colmax,linmax)

no2 = nofct

nolno2(ntrocos,1) = nol

nolno2(ntrocos,2) = no2

trcnolno2(ntrocos,1) = dx

trcnolno2(ntrocos,2) = abs(s0)
if (s0==0.0) trcnolno2(ntrocos,2) = sO0 + 0.001

endif

1ok ok ok ok ok ok ok sk sk sk sk ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok sk sk sk sk sk ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok sk sk sk sk sk ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok sk sk sk k skok ok

I*xxCendrio #2 - Canto Superior Direito..................
1 sk ko sk sk sk ok o ok sk sk ok ok sk sk o sk ok ok sk sk sk ok ok ok sk sk sk ok sk sk sk sk sk ok sk sk o ok ok

else if(ny == colmax .and. nx==1 .and. z1<> -1.) then
Ikkxla. hipotese....... ... .. *okok
z2 = z(nx,ny-1)
la = dx
if (z2<> -1.) s1 = (z1-z2)/1la
if (z2== -1.) s1 = -100.
if (s1 > s0) 1ltroco = la
if (s1 > s0) n2x = nx
if (s1 > s0) n2y = ny-1
if (s1 > s0) s0 = si1
Ikkx2a. hipotese........ ... *okk
z2 = z(nx+1,ny-1)
la = dx*sqrt(2.0)
if (22<> -1.) sl = (z1-z2)/1la
if (z2== -1.) s1 = -100.
if (s1 > s0) 1ltroco = la
if (s1 > s0) n2x = nx+1
if (s1 > s0) n2y = ny-1
if (s1 > s0) s0 = s1
P¥xx3a. hipotese......... ... ... ... i i, KoKk
z2 = z(nx+1,ny)
la = dx
if (z2<> -1.) sl = (z1-z2)/1la
if (z2== -1.) s1 = -100.

194
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if (s1 > s0) 1ltroco = la
if (s1 > s0) n2x = nx+1
if (s1 > s0) n2y = ny

if (s1 > s0) s0 = si1

D sk sk ok sk ok ok ok o ok ok ok ok ok ok ok ok o ok ok sk ok ok ok ok ok ok ok sk ok ok ok ok sk ok ok sk ok ok ok ok ok ook ok ko ok ok ok ok ok K
I**xxCriagdo de um né ficticio para................... *okok
la definig8o de trogo ficticio.............. ... ... *%k
1 sk sk sk sk ok sk sk o ok ok ok ok ok ok sk K ok ok sk ok ok sk K ok ok sk ok ok ok sk sk ok ok sk ok ok sk ok ook ok ok ok ok ok ok ok ok
if (sO <= 0.0 .and. z1<>-1.) then

ntrocos = ntrocos + 1

nofct = nofct-1

nlx = nx
nly = ny
nol = fun_ncelula(nlx,nly,colmax,linmax)

no2 = nofct
nolno2(ntrocos,1)
nolno2(ntrocos,2) = no2
trcnolno2(ntrocos,1) = dx
trcnolno2(ntrocos,2) = abs(s0)
if(s0==0.0) trcnolno2(ntrocos,2) = s0 + 0.001
endif
1 sk s o ok ok ok sk sk sk ok sk sk ok ok o o o o o ok ok sk sk sk sk sk sk sk sk ok ok o o o ok ok ok sk sk sk sk sk sk ok ok ok ok ok ok o ok ok ok ok

nol

I*x*xCendrio #3 - Canto Inferior Esquerdo................. *okok
1 sk sk ok sk o ok sk o sk ok sk ok e ok sk e ok sk sk ok sk sk sk ok sk sk sk sk e ok sk s ok sk sk sk ok sk sk sk e sk sk e ok sk sk ok ok
else if(ny == .and. nx==linmax .and. z1<> -1.) then
Ikkxkla. hipotese....... ..o, *okk
z2 = z(nx-1,ny)
la = dx

if (22<> -1.) s1 = (z1-z2)/la
if (z2== -1.) s1 = -100.
s0) 1ltroco = la

if (s1 >

if (s1 > s0) n2x = nx-1

if (s1 > s0) =n2y = ny

if (s1 > s0) s0 = s1

Pkkk2a. hipotese....... ... i *okk
z2 = z(nx-1,ny+1)

la = dx*sqrt(2.0)

if (z2<> -1.) si1 (z1-z2)/1a
if (z2== -1.) s1 = -100.

if (s1 > s0) 1ltroco = la

if (s1 > s0) n2x = nx-1

if (s1 > s0) n2y = ny+1

if (s1 > s0) s0 = si

Ikkx3a. hipotese........ ... *okok
z2 = z(nx,ny+1)

la = dx

if (z2<> -1.) si (z1-z2)/1a

if (z2== -1.) s1 = -100.

if (s1 > s0) 1ltroco = la

if (s1 > s0) n2x = nx

if (s1 > s0) n2y = ny+1

if (s1 > s0) s0 = si1

1 st kst sk o ok stk ok sk ok sk sk sk sk ok sk sk ok ok sksk sk o sk sk sk ok ok sk sk sk ok sksk sk sk ok sksk sk sk ok ok sk sk sk ok

I**xxCriagdo de um né ficticio para................... *okok
la definig8o de trogo ficticio............. ... . ..., *%ok
1 sk ske ok ok ok sk sk sk sk sk sk sk ok ok sk ok ok sk o o o sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk s ok o sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk ok ok
if (s0 <= 0.0 .and. zl1<>-1.) then

ntrocos = ntrocos + 1

nofct = nofct-1

nlx = nx

nly = ny
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nol = fun_ncelula(nlx,nly,colmax,linmax)
no2 = nofct

nolno2(ntrocos,1) = nol
nolno2(ntrocos,2) = no2
trcnolno2(ntrocos,1) = dx

trcnolno2(ntrocos,2) = abs(s0)
if (s0==0.0) trcnolno2(ntrocos,2) = s0 + 0.001

endif
1 skok ok ok sk ok ok sk ok o ok ok o oK ok o K oK ok KoK ok oK oK ok o oK ok oK ok oK oK o K oK ok oK oK ok o oK ok o oK ok oK ok KoK oK K oK ok oK
I*xxCendrio #4 - Canto Inferior Direito.................. *okk
1 skook ko ok o sk ok okok ook ok ook ok oK ok o oK oK ok K ok oK ok oK oK ok Kok oK oK ok Kok ook ok ook ok K ok ok ok ok ok o
else if(ny == colmax .and. nx==linmax .and. zl1<> -1.) then
Pxkkla. hipotese........ ... i, Kook
z2 = z(nx-1,ny)
la = dx
if (z2<> -1.) sl = (z1-z2)/1la
if (z2== -1.) s1 = -100.
if (s1 > s0) 1ltroco = la
if (s1 > s0) n2x = nx-1
if (s1 > s0) n2y = ny
if (s1 > s0) sO = s1
Ikkx2a. hipotese........ ... *okok
z2 = z(nx-1,ny-1)
la = dx*sqrt(2.0)
if (z2<> -1.) sl = (z1-z2)/1la
if (z2== -1.) s1 = -100.
if (s1 > s0) 1ltroco = la
if (s1 > s0) n2x = nx-1
if (s1 > s0) =n2y = ny-1
if (s1 > s0) s0 = sl
I***3a. hipotese......... ... i, *okk
z2 = z(nx,ny-1)
la = dx
if (z2<> -1.) s1 = (z1-z2)/1la
if (z2== -1.) sl = -100.
if (s1 > s0) 1troco = la
if (s1 > s0) n2x = nx
if (s1 > s0) =n2y = ny-1
if (s1 > s0) sO = s1
1 sk ok ok sk ook ok ok ok o ok ook ook ok ok ok o ok oK o ok ok o ok oK oK ok oK ok o ok oK o ok ok oK ok o ok oK ok ok ok ok
I¥xxCriagdo de um né ficticio para................... KoKk
la definig8o de trogo ficticio....................... *okk

1 sk sk ok ke ok ok ok ok sk stk sk sk ok ok ok ok o o o o ok ok ok sk sk sk sk sk sk s s ok ok o o o ok ok ok sk sk sk sk sk sk sk ok ok ok ok o
if (sO0 <= 0.0 .and. z1<>-1.) then
ntrocos = ntrocos + 1

nofct = nofct-1

nlx = nx

nly = ny

nol = fun_ncelula(nlx,nly,colmax,linmax)
no2 = nofct

nolno2(ntrocos,1) = nol
nolno2(ntrocos,2) = no2
trcnolno2(ntrocos,1) = dx

trcnolno2(ntrocos,2) = abs(s0)

if (s0==0.0) trcnolno2(ntrocos,2) = sO0 + 0.001

endif

1ok sk sk sk ok ok ok ok ok ok sk ok ok ok ok ok ok sk ok sk ok ok ok ok ok ok sk sk ok ok ok ok ok ok sk sk ok ok ok ok ok sk sk sk ok ok ok ok ok ok sk sk ok ok ok ok ok ok ok

I+**xCendrio #5 - Linha Superior................ ... .. ..., *okk
1 stk sk ok sk ok o sk ok ook ok o oK oK o K oK o KoK ok oK 3K ok o K oK oK oK K oK o K oK ok KoK ok KK ok oK oK oK ok o KoK oK K ok ok oK
else if(ny <> 1 .and. ny <> colmax .and. &

.and. z1<> -1.) then

nx ==
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1 %%
z2
la
if
if
if
if
if
if
1 %%
z2
la
if
if
if
if
if
if
1 %%
z2
la
if
if
if
if
if
if
1 %%
z2
la
if
if
if
if
if
if
1 %%
z2
la
if
if
if
if
if
if

*¥la. hipotese....... ... . i i
= z(nx,ny-1)

= dx

(z2<> -1.) s1 = (z1-z2)/1a

(z2== -1.) s1 = -100.

(s1 > s0) 1ltroco = la

(s1 > s0) n2x = nx

(s1 > s0) mn2y = ny-1

(s1 > s0) s0 = s1

*¥2a. hipotese....... ... .. i
= z(nx+1,ny-1)

= dx*sqrt(2.0)

(z2<> -1.) s1 = (z1-z2)/1a

(z2== -1.) s1 = -100.

(s1 > s0) 1troco = la

(s1 > s0) n2x = nx+1

(s1 > s0) n2y = ny-1

(s1 > s0) s0O = si

¥3a. hipotese........ ... ... il
= z(nx+1,ny)

= dx

(z2<> -1.) s1 = (z1-z2)/1a

(z2== -1.) s1 = -100.

(s1 > s0) 1troco = la

(s1 > s0) n2x = nx+1

(s1 > s0) n2y = ny

(s1 > s0) s0 = s1

*¥4a. hipotese........ ... i i e
= z(nx+1,ny+1)

= dx*sqrt(2.0)

(z2<> -1.) s1 = (z1-z2)/1a

(z2== -1.) s1 = -100.

(s1 > s0) 1troco = la

(s1 > s0) n2x = nx+1

(s1 > s0) mn2y = ny+1

(s1 > s0) s0 = sl

*ba. hipotese......... ... i
= z(nx,ny+1)

= dx

(z2<> -1.) s1 = (z1-z2)/1a

(z2== -1.) s1 = -100.

(s1 > s0) 1troco = la

(s1 > s0) n2x = nx

(s1 > s0) mn2y = ny+1

(s1 > s0) s0O = si
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1ok ok ok ok ok ok sk sk sk sk ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok sk sk sk sk ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok sk sk sk sk ok sk ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok

I***Criagdo de um né ficticio para
la definig8o de trogo ficticio

1 sk ok sk sk ok ok sk sk sk sk sk sk sk sk sk ok sk sk s o ok sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk ok o ke ok ok sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk ok ok
if (s0 <= 0.0 .and. z1<>-1.) then

ntr
nof
nlx
nly
nol
no2

ocos =
ct =
= nx
= ny

nofct-1

ntrocos + 1

= fun_ncelula(nlx,nly,colmax,linmax)

= nofct

nolno2(ntrocos,1)
nolno2(ntrocos,?2)

trcnolno2(ntrocos,1)
trcnolno2(ntrocos,2)

nol

no2

= dx
abs(s0)

if (s0==0.0) trcnolno2(ntrocos,2) = s0 + 0.001
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endif
1 sk sk ok sk s ok sk ok ok ok sk 3 ok K ok sk 3 ok K 3k ok K ok ok 3 ok 3k 3k ok 3 o ok 3 ok 3k 3 ok 3 ok sk 3 ok 3k ok ok ok sk 3 ok 3k ok ok 3 ok ok K oK
I*xx*Cendrio #6 - Linha Inferior................... .. .. ... *kk
1 5k sk sk o ok ok K ok ok ok K ok ok ok K ok ok K K ok ok ok K 3 ok ok 3K ok ok ok K 3 ok ok 3 ok ok K K ok ok ok 3 ok ok K K ok ok ok ok oK
else if(ny <> 1 .and. ny <> colmax .and. &
nx == linmax .and. z1<> -1.) then
Ikkkla. hipotese........ ... ... *okok
z2 z(nx,ny-1)
la = dx
if (z2<> -1.) si (z1-z2)/1a
if (z2== -1.) sl = -100.
s0) 1ltroco = la

if (s1 >

if (s1 > s0) n2x = nx

if (s1 > s0) n2y = ny-1

if (s1 > s0) s0O = s1

Ikkx2a. hipotese........ ... *okok
z2 = z(nx-1,ny-1)

la = dx*sqrt(2.0)

if (z2<> -1.) s1 (z1-z2)/1a
if (z2== -1.) s1 = -100.

if (s1 > s0) 1ltroco = la

if (s1 > s0) n2x = nx-1

if (s1 > s0) =n2y = ny-1

if (s1 > s0) s0 = s1

I***3a. hipotese......... ... i, *okk
z2 = z(nx-1,ny)

la = dx

if (z2<> -1.) sl = (z1-z2)/1la

if (z2== -1.) s1 = -100.

if (s1 > s0) 1ltroco = la

if (s1 > s0) n2x = nx-1

if (s1 > s0) =n2y = ny

if (s1 > s0) s0 = si1

Pkkkda. hipotese....... ..o, Kook
z2 = z(nx-1,ny+1)

la = dx*sqrt(2.0)

if (z2<> -1.) s1 = (z1-z2)/la

if (z2== -1.) s1 = -100.

if (s1 > s0) 1ltroco = la

if (s1 > s0) n2x = nx-1

if (s1 > s0) n2y = ny+l

if (s1 > s0) s0 = si1

Ixkxba. hipotese......... ... *okok
z2 = z(nx,ny+1)

la = dx

if (z2<> -1.) s1 (z1-z2)/1a

if (z2== -1.) s1 = -100.

if (s1 > s0) 1ltroco = la

if (s1 > s0) n2x = nx

if (s1 > s0) =n2y = ny+1

if (s1 > s0) s0 = si1

1 sk ok ok ok sk sk ok sk ok o o ok ok ok ok ok ok ok ok K K o ok ok ok ok ok ok ok ok K K K o o ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ook ok ok ok ok oK
I***Criagdo de um né ficticio para................... *okk
la definig8o de trogo ficticio....................... *okok
1 sk sk sk sk ok sk sk ok ok sk ok ok ok ok sk o ok ok sk ok ok ok sk sk ok ok sk ok ok sk sk ok ok sk ok ok sk sk ok ok sk ok ok ok ok ook ok
if (sO <= 0.0 .and. z1<>-1.) then

ntrocos = ntrocos + 1

nofct = nofct-1

nlx = nx

nly = ny

nol = fun_ncelula(nlx,nly,colmax,linmax)
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no2

endif

= nofct
nolno2(ntrocos,1)
nolno2(ntrocos,2) = no2
trcnolno2(ntrocos,1) = dx

trcnolno2(ntrocos,2) = abs(s0)

if(s0==0.0) trcnolno2(ntrocos,?2)

nol

=s0 + 0.001

1ok ok ok ok ok ok ok sk sk sk sk ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok sk sk sk sk sk ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok sk sk sk sk ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok sk sk sk k kok ok

Ixx*Cendrio #7 - Primeira Coluna

15k ok ok ok ok ok ok ok sk ok sk ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok k sk sk ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok sk sk ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok sk sk ok ok ok

else if(ny ==

nx <> 1 .and. zi1<> -1.) then
!*¥xxla. hipotese
z2 = z(nx-1,ny)
la = dx
if (z2<> -1.) s1 =
if (z2== -1.) s1 = -100.
if (s1 > s0) 1ltroco = la
if (s1 > s0) n2x = nx-1
if (s1 > s0) n2y = ny

>

if

z2
la
if
if
if
if
if
if

I***3a. hipotese

z2
la
if
if
if
if
if
if

!**xx4a. hipotese

z2
la
if
if
if
if
if
if

z2
la
if
if
if
if
if
if

I*xxCriagdo de um né ficticio para
la definig8o de trogo ficticio

(s1
I*%xx2a. hipotese

(z2<> -1.) s1
(z2== -1.) s1 = -100.

s0) s0 = s1

z(nx-1,ny+1)
dx*sqrt(2.0)

(s1 > s0) 1troco

(s1 > s0) n2x = nx-1
(s1 > s0) mn2y = ny+1

(s1 > s0) s0 = s1

(z2<> -1.) 81 = (z1-z2)/1a
(z2== -1.) s1 = -100.

z(nx,ny+1)
dx

(s1 > s0) 1ltroco

(s1 > s0) n2x = nx
(s1 > s0) n2y = ny+1

(s1 > s0) s0 = s1

(z2<> -1.) s1
(z2== -1.) s1 = -100.

z(nx+1,ny+1)
dx*sqrt(2.0)

(s1 > s0) 1ltroco

(s1

(z2<> -1.) s1
(z2== -1.) s1 = -100.

s0) s0 = s1

z(nx+1,ny)
dx

(s1 > s0) 1troco

(s1 > s0) n2x = nx+1
(s1 > s0) =n2y = ny

(s1 > s0) s0 = s1
!*******************************************************

.and. nx <> linmax

(z1-z2)/la

(z1-22) /1a

(z1-z2)/la

> s0) n2x = nx+1

(s1 > s0) n2y = ny+1
(s1 >

I**xxba. hipotese

(z1-z2)/1a

1ok ok ok ok ok sk sk sk sk sk ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok sk sk sk ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok sk sk sk sk ok sk ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok
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if (sO0 <= 0.0 .and. z1<>-1.) then
ntrocos = ntrocos + 1
nofct = nofct-1
nlx = nx
nly = ny
nol = fun_ncelula(nlx,nly,colmax,linmax)
no2 = nofct
nolno2(ntrocos,1) = nol
nolno2(ntrocos,2) = no2
trcnolno2(ntrocos,1) = dx
trcnolno2(ntrocos,2) = abs(s0)
if (s0==0.0) trcnolno2(ntrocos,2) = sO0 + 0.001

endif
1 sk ok ok ofe ok ok ok koo ok ok ok o o o s o ok ok sk sk sk skesksk sk sk o o o o e ofeok ok ok sk skesksk sk sk sk ok o sk ok ok ok ok ok
LkkxCendrio #8 — Ultima ColUNa........vvveernnennnennnnns *okk
D stk ke sfeoke ok ok sk sk sk sk sk sk sk sk ok ok s ks ok ok sk sk sk sksksksk sk sk sk sk o ok sk kok ok sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk ok ok ok kokok ok ok
else if(ny == colmax .and. nx <> linmax .and. &
nx <> 1 .and. zi<> -1.) then
I**x*xla. hipotese......... ... ... . il Kook
z2 = z(nx-1,ny)
la = dx

if (z2<> -1.) s1 = (z1-z2)/la
if (z2== -1.) s1 = -100.

if (s1 > s0) 1ltroco = la

if (s1 > s0) n2x = nx-1

if (s1 > s0) =n2y = ny

if (s1 > s0) s0 = si1

Ikkx2a. hipotese........ ... *okok
z2 = z(nx-1,ny-1)

la = dx*sqrt(2.0)

if (z2<> -1.) s1 = (z1-z2)/1la
if (z2== -1.) s1 = -100.

if (s1 > s0) 1troco = la

if (s1 > s0) n2x = nx-1

if (s1 > s0) =n2y = ny-1

if (s1 > s0) sO = s1

I***3a. hipotese......... ... . i, *okk
z2 = z(nx,ny-1)

la = dx

if (z2<> -1.) sl = (z1-z2)/1la

if (z2== -1.) s1 = -100.

if (s1 > s0) 1ltroco = la

if (s1 > s0) n2x = nx

if (s1 > s0) =n2y = ny-1

if (s1 > s0) s0 = s1

Pkxxda. hipotese......... ... ... i i, KoKk
z2 = z(nx+1,ny-1)

la = dx*sqrt(2.0)

if (z2<> -1.) s1 = (z1-z2)/la

if (z2== -1.) s1 -100.

if (s1 > s0) 1ltroco = la

if (s1 > s0) n2x = nx+1

if (s1 > s0) n2y = ny-1

if (s1 > s0) s0 = si1

Pkkxba. hipotese......... ... ... *okok
z2 = z(nx+1,ny)

la = dx

if (z2<> -1.) si (z1-z2)/1a
if (z2== -1.) s1 = -100.

if (s1 > s0) 1ltroco = la

if (s1 > s0) n2x = nx+1



APENDICE J. CODIGO DO MODELO - FORTRAN 90

if (s1 > s0) =n2y = ny
if (s1 > s0) s0 = s1
1k ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok o o ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok o o o ok ok ok ok sk ok ok ok ok ok ok ok ok ok o
I*xxCriagdo de um né ficticio para................... *okok
la definig8o de trogo ficticio....................... *okk
1 sk sk ok ke ok ok ok ok sk sk ok sk sk ok ok ok o o o o o ok ok ok sk sk sk sk sk sk sk ok ok o o o o ok ok ok sk sk sk sk sk sk sk ok ok ok ok o
if (s0<= 0.0 .and. z1<>-1.) then
ntrocos = ntrocos + 1
nofct = nofct-1
nlx = nx
nly = ny
nol = fun_ncelula(nlx,nly,colmax,linmax)
no2 = nofct
nolno2(ntrocos,1) = nol
nolno2(ntrocos,2) = no2
trcnolno2(ntrocos,1) = dx
trcnolno2(ntrocos,2) = abs(s0)
if (s0==0.0) trcnolno2(ntrocos,2) = s0 + 0.001
endif
1k ke ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok o o o ok ok KoKk ok ok ok ok ok ok ok ok o o ok ok ok kKoK oK ok ok ok ok ok ok ok kK
Ix*¥xCendrio #9 - Interior da Malha....................... *kk
1 sk s ok ok ok ok sk sk ok sk sk ok ok o o o o o ok ok ok sk sk sk sk sk sk sk sk ok ok ok o o o ok ok ok sk sk sk sk sk sk ok ok ok ok ok ok o ok ok ok ok
else if(ny <> 1 .and. ny<> colmax .and. &
nx <> 1 .and. nx <> linmax .and. z1<> -1.) then

Pf*k*xla. hipotese....... ... ... ... . i Kook
z2 = z(nx-1,ny)

la = dx

if (z2<> -1.) s1 = (z1-z2)/1la
if (z2== -1.) s1 = -100.

if (s1 > s0) 1ltroco = la

if (s1 > s0) n2x = nx-1

if (s1 > sO0) =n2y = ny

if (s1 > s0) s0 = si1

Pkkx2a. hipotese........ ... Kook
z2 = z(nx-1,ny+1)

la = dx*sqrt(2.0)

if (z2<> -1.) s1 = (z1-z2)/la
if (z2== -1.) s1 = -100.

if (s1 > s0) 1ltroco = la

if (s1 > s0) n2x = nx-1

if (s1 > s0) n2y = ny+l

if (s1 > s0) s0 = s1

Ikkx3a. hipotese....... ..., *okok
z2 = z(nx,ny+1)

la = dx

if (z2<> -1.) si1 (z1-z2)/1a
if (z2== -1.) s1 = -100.

s0) 1ltroco = la

if (s1 >

if (s1 > s0) n2x = nx
if (s1 > s0) =n2y = ny+1l
if (s1 > s0) s0 = si1

Pxxxda. hipotese......... ... .. ... . i i i, *okok
z2 = z(nx+1,ny+1)

la = dx*sqrt(2.0)

if (22<> -1.) sl = (z1-z2)/la

if (z2== -1.) s1 = -100.

if (s1 > s0) 1ltroco = la
if (s1 > s0) n2x = nx+1
if (s1 > s0) n2y = ny+1
if (s1 > s0) s0 = si1

Pxkxkba. hipotese........ ... i Kook
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z2 = z(nx+1,ny)

la = dx

if (z2<> -1.) s1 = (z1-z2)/1la
if (z2== -1.) s1 = -100.

s0) 1ltroco = la

if (s1 >

if (s1 > s0) n2x = nx+1

if (s1 > s0) =n2y = ny

if (s1 > s0) s0 = s1

Ik*k*6a. hipotese......... ... i, KKK

z2 = z(nx+1,ny-1)

la = dx*sqrt(2.0)

if (z2<> -1.) sl = (z1-z2)/1la
if (z2== -1.) sl = -100.

if (s1 > s0) 1ltroco = la

if (s1 > s0) n2x = nx+1

if (s1 > s0) n2y = ny-1

if (s1 > s0) s0 = s1

PkkxT7a. hipotese....... ... *okok
z2 = z(nx,ny-1)

la = dx

if (z2<> -1.) si (z1-z2)/1a
if (z2== -1.) s1 = -100.
s0) 1ltroco = la

if (s1 >

if (s1 > s0) n2x = nx

if (s1 > s0) n2y = ny-1

if (s1 > s0) sO = s1

Ixkx8a. hipotese......... ... *okok

z2 = z(nx-1,ny-1)
la = dx*sqrt(2.0)
if (z2<> -1.) s1 = (z1-z2)/1la
if (z2== -1.) s1 = -100.
if (s1 > s0) 1ltroco = la
if (s1 > s0) n2x = nx-1
if (s1 > s0) =n2y = ny-1
if (s1 > s0) s0 = s1
sk ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok o o ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok o o o ok ok ok koK ok ok ok ok ok ok ok ok ok o ok
I***Criagdo de um né ficticio para.................... *okok
la definig8o de trogo ficticio........................ *okok
1 sk sk o ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok sk ok ok ok ok ok o o ok ok ok sk ok ok sk sk sk sk ok ok ok o o o ok ok ok sk sk sk sk sk sk sk ok ok ok ok o o
if (sO <= 0.0 .and. z1<>-1.) then
ntrocos = ntrocos + 1
nofct = nofct-1
nlx = nx
nly = ny
nol = fun_ncelula(nlx,nly,colmax,linmax)
no2 = nofct
nolno2(ntrocos,1)
nolno2(ntrocos,2) = no2
trcnolno2(ntrocos,1) = dx
trcnolno2(ntrocos,2) = abs(s0)
if (s0==0.0) trcnolno2(ntrocos,2) = s0 + 0.001
endif
endif
1 sk s o ok ok ok ok sk sk ok sk sk ok ok o o o o o ok ok ok sk sk sk sk sk sk sk ok ok ok o o ok ok ok sk sk sk sk sk sk ok ok ok ok ok ok o ok ok ok ok
Ixx*Registo dos dados nas matrize2 [nolno2] e [trcnolno2]***
1 sk ok ok ke ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok o ok ok ok ok ok ok ok ok sk ok ok ok ok ok ok o ok ok ok ok ok ok ok ok sk ok ok okok ok ok ok ko ok ok
if (sO > 0.0 .and. zl1 <> -1.) then
ntrocos = ntrocos + 1

nol

nix = nx
nly = ny
nol = fun_ncelula(nlx,nly,colmax,linmax)
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no2 = fun_ncelula(n2x,n2y,colmax,linmax)
nolno2(ntrocos,1) = nol
nolno2(ntrocos,2) = no2
trcnolno2(ntrocos,1) = ltroco

trcnolno2(ntrocos,2) = s0
endif
end do
end do
return

end subroutine sub_nolno2
end module mod_nolno2
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J.11 ordemtroco.f90

O ficheiro ordemtroco.f90 corresponde ao médulo mod_ordemtroco que contem a sub-
rotina sub_ordemtroco(). Esta subrotina tem como fungao determinar o nimero de ordem
de cada trogo da bacia hidrografica. O método corresponde a somar (1) ao maior nimero
de ordem dos trocos afluentes a celula.

A subrotina utiliza os seguintes médulos :
e mod_escoamento - Determina o escoamento em toda a bacia hidrografica.
e mod_ficheiros - Leitura de ficheiros de dados.

e mod_diversos - Rotinas de apoio, determinacao de coordenadas e niimeros de células
da bacia hidrogréfica.

e mod nolno2 - Determina a nimeracao dos nés dos trocos de linha de agua.

1ok sk sk sk sk sk sk ok ook ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok sk sk sk sk ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok sk sk sk sk ok sk ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok sk sk sk ok kok ok ok ok ok ok ok

IUNIVERSIDADE NOVA DE LISBOA. .. .. i *okk
'Faculdade de Ciéncias e Tecnologia.......................... *okok
1 skesk sk sk sk sk sk ke ke ok ok ok sk sk sk sk sk sk ok ok s sk ok sk sk sk sk sk sk sk sk ks ok sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk ook sk sk sk sk sk sk sk sk sk ok ok ok sk ok ok
!Mestrado em Engenharia Sanitdria.................. ... ... ..., *okok
1 skeskeske sk sk ok ok ok ok ok ok sk sk sk sk sk sk ok ok ok sk ok sk sk sk sk sk sk sk sk ok ok sk sk sk sk sk sk sk sk ok ok kol sk sk sk sk sk sk ok sk sk ko ok sk sk sk ok ok
'Por : Davide Santos........ ..ttt *%k
1 sksk sk sk sk sk ok o o ok ok ok ok ok sk sk sk sk o o o ok ok ok ok ok sk sk sk sk ok ok ok ok ok ok sk sk Kk o o o ok ok ok ok sk sk sk sk sk ok ok ok ok ok K
IM6dulo : mod_OrdemtroCO. .o v vttt ittt ittt iitt et e *ok ok
!Subrotina : sub_ordemtroco - determinagdo do nimero de...... %k
lordem doOS TXOGOS. . i ittt it i it i e e e *%k
L 1o v Pt *okk
'MATRIZ [ORDEMTROCO]- criagdo da matriz [ordemtroco]......... * Kk
1 sksksk sk sk sk ok ok ke ok ok ok sk sk sk sk sk sk ok s o ok ok sk ok sk sk sk sk sk sk ok ok ok sk ok sk sk sk sk ok o ke ok sk ok sk sk sk sk sk sk ok ok ok ok ok K
! Definig8o de varidvels :........ ..o *okok
! col - nimero de ColUNA. .. ...ttt *okok
! conta - varidvel auxiliar............. .. ... i i, *kk
I'i - varidvel auxiliar.........uiiiiiiiiiiiiiiiii i *%k
' j - varidvel auxiliar.......... ..o i i i *okok
! 1in - ndmero de linha........ .ottt iinniinnennnnn %k
! ntrocos - nimero de TroCOS. .. ..ottt ennnnnnn *okok
! rec - nimero de registos....... ... i *okok
! ordem - nimero de ordem. ....... ..ottt *okk
! ordemtroco(:,:) - matriz a determinar...................... Kook
! ordemtrocoaux(:,:) - matriz de cdlculo auxiliar............ *okok
! ver - variavel de verificagdo............. ... .. i i, *okok

1 st sk sk s ok sk s ok sk ok ok ok sk 3 ok ko ok 3 ok K 3 ok K o ok ok K 3 ok K ok ok 3 ok K 3 ok 3 ok ok 3 ok K 3 ok 3 o ok 3 ok K 3 ok ok ok ok kK
module mod_ordemtroco

use mod_ficheiros

use mod_diversos

use mod_nolno2

implicit none

integer, dimension(:,:),allocatable, public :: ordemtroco
contains

subroutine sub_ordemtroco()

integer, dimension(:,:),allocatable :: ordemtrocoaux

integer :: ordem, i, j,nx,ny

integer :: rec, conta, ver, lin,col

1 sk sk sk s ok sk e ok 3k ok ok 3k ok sk 3 ok 3 3k ok 3 ok K 3 ok 3 ok ok 3 ok K 3 ok 3 ok ok 3 ok sk 3k ok 3 3k ok 3 ok K 3k ok 3 ok ok 3 ok K ok 3 ok ok ok kK
!***Definigdo das matrizes.......... ... i, *okk
1 sk sk ok s ok sk sk ok sk ok ok ok ok 3k ok K ok ok 3 ok ok sk ok sk ok ok ok ok sk ok sk ok ok 3 ok sk sk ok sk ok ok 3 ok K 3k ok sk ok ok 3 ok K sk ok ok ok ok kK
if(.not. allocated(ordemtroco)) allocate (ordemtroco(ntrocos,6))
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if (.not. allocated(ordemtrocoaux)) allocate &
(ordemtrocoaux (ntrocos,3))
1 sk sk sk ok ok ok ok ok ok ok sk sk sk sk sk sk s s o sk sk o ok ok ok ok sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk ok ok ok ok ok sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk ok ok ok ok ok ok ok

'¥x*Criacg8o das matrizes [ordemtroco] e [ordemtrocoaux]...... *kk
sk sk o ok sk sk ok ok sk sk sk sk sk sk sk sk sk ok ok ok ke ok sk sk ok sk sk sk sksksk sk sk sk sk sk o ok sk skok ok sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk ok ok kok ok ok ok
VexkMatriz [ordemtroco] . ...t Kok ok
'***x]1a. coluna — nimero de ordem do troCo....................%¥x
Ix%%2a. coluna - nimero do troGO..........uuiuiiinneunneon.. . kKX
!**%*3a. coluna — nimero do nd 1............ ... i, KoKk
Ixxx4a. coluna — nimero do N6 2...........ciiiiiniiinnn. *okok
!*xxxba. coluna - classificagdo do solo para oné 1........... *okok
!*xx6a. coluna - classificagdo do solo para o né 2........... *okok
VkkkMatriz [ordemtrocoaux] kkskskskskskokskok ks sk sk koo ok kskskokokokokok ok sk sk ko koo ok ok
!x¥*la. coluna - nimero do md 1......... ... ..., *okk
Ixxx2a. coluna — nimero de N6 2......... ..., *okk
!*xx3a. coluna — ordem do troGo............ciiiiiiniiiinnnn. *okok
!xxx4a. coluna - classificagdo do solo para oné 1........... *okok
!'*xx5a. coluna - classificagdo do solo para o né 2...........%*xx
Dok o o ok ook ok ok sk sk sk sk s oo o o s e ook ok sk sk sk sk sk sk sk sk oo o o ke ke ok ok ok sk sk sk sk sk sk ok o s sk koo ok ok
!**xDeterminagcdo do nimero de ordem da linha de agua......... ok
!xxxMétodo : Para a determinagdo do nimero de ordem.......... *okok
'é verificado se o numero do né 1 do trogo a jusante......... *okok
!coincide com o nimero do né 2 do trogo a montante...........%%x

!por cada vez que é determinado a ordem dos trogos a montantex*x
'o nimero de ordem a jusante é igual ao maior nimero de ordem#¥*x*
'a montante adicionado de um (1)........ciuiiriinennunnnenn.. *ok ok
1 sk ok s o o o ok ok koK ok oK oK ok ok ok ok ok ok ok o o o ok K kKoK oK oK oK oK ok ok ok ok ok o o ok KK oK oK oK oK ok ok ok ok ok ok o o o kK K
'**xxCriagfo da matriz [ordemtrocoaux]..............ccouuuennn. *kk
sk s s e ok ok sk sk sk sk sk sk sk sk ok sk ok ok ok s o o ok sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk o o ks sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk ok ok ok ok sk sk ok ok
do i =1,ntrocos

ordemtrocoaux(i,1) = nolno2(i,1)

ordemtrocoaux(i,2) = nolno2(i,2)

ordemtrocoaux(i,3) 0

end do

sk s e o o o sk sk ok sk sk sk sk sk sk sk sk ok ok s o e ok sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk o o ok sk sk sk sk sk sk sk sk sk ok ok sk sk ok ok ok sk ok ok ok

!***Determinagdo dos nimeros de ordem dos trogos............. *okok
1 skook ok o o o koK KoK oK oK oK oK oK oK ok ok ok ok o o o K KKK oK oK oK oK oK ok ok ok ok o o K K KK KoK oK oK oK oK ok ok ok ok ok o KK
do i = 1, ntrocos
1 sk sk s o o o sk sk sk sk sk sk sk ok ok ok ok ok ok o o o o sk sk sk sk sk sk sk sk ok sk sk sk sk sk o o ks sk sk sk sk sk sk ok sk ok sk sk sk ok ok ok sk sk ok ok
!x*x*Determinagdo dos trogos com numero de ordem no. 1........%%x*
1 sk sk s o o ok sk ok ok sk sk sk sk sk sk sk sk sk ok o o ke ok sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk o o ok ko ok sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk ok sk sk ok ok ok
conta = 0
do j = 1, ntrocos

if (ordemtrocoaux(j,2) == ordemtrocoaux(i,1)) then

conta = 1

end if

end do

if (conta==0) then

ordemtrocoaux(i,3) =1

end if

conta = 0
end do
1 stk ok ok ok o ok ok sk ok sk ok ok ok o ok ok ok ok ok ok ok ok o ok ok ok o ok ok ok ok o ok ok sk o ok ok ok ok ok ok sk ok ok ok ok sk ok ok sk ok ok ok ok ok ok K
!*xxDeterminagdo dos trogos com numero de ordem.............. *okok
Isuperior a 1.... ... .. e e Kook

1 skook sk ok ok ok ok K ok ok ok 3k oK 3k oK 3k ok ok 3 ok 3 ok 3 oK 3k oK 3k oK 3k ok ok 3k ok 3 ok 3 oK 3 ok 3k ok 3k ok sk ok ok 3 ok 3 ok 3k ok 3k ok 3k ok ok ok ok ok
ver=1
do while(ver<>0)
ver = 0
do i = 1,ntrocos
do j = 1,ntrocos
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if (ordemtrocoaux(j,1) == ordemtrocoaux(i,2)) then
if (ordemtrocoaux(j,3)<=ordemtrocoaux(i,3)) then
ordemtrocoaux (j,3)=ordemtrocoaux(i,3)+1

ver = ver+l
end if
end if
end do

end do
end do
1 sk s ok o sk sk ok ok sk sk sk sk sk sk sk sk sk ok ok o ok ok sk ok sk sk sk sk sksk sk sk sk sk sk sk o o sk sk ok ok sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk ok ok ok sk ok ok ok
V¥x*Criag8o da matriz [ordemtroco]l........................... Kok ok
D sk s s s ok ok ofeofe ok ok sk sksksk sk sk sk sk ok sk sk s okofeok ok sk skskskesksksk sk sk sk sk sk ok kokokok ok sk sk sk sk sk sksk sk sk sk sk ok kokok ok ok
rec = 0 !**xContador de registos na matriz [ordemtroco]...... *okok
ver=1

ordem = 1
do while(ver<>0)
ver = 0
do j = 1,ntrocos
do i = 1,ntrocos

if (ordemtrocoaux(i,3) == ordem) then

rec = rec+l

PkkxOrdem do troGO. .. .ovvii it *okok
ordemtroco(rec,1) = ordem

PxxkNUmero do troGOo. .. vv ittt * %k
ordemtroco(rec,2) = i

PxxkxNimero do nél do trogo.............oviiiiiiiian, *okk
ordemtroco(rec,3) = ordemtrocoaux(i,1)

Ixx*Nimero do né2 do Trogo....... .o %k
ordemtroco(rec,4) = ordemtrocoaux(i,?2)

Ixx*Classificagdo do solononé 1.................... *%k
I*xxxDeterminagdo da coordenada da célula............. *okok

call sub_ccelula(ordemtrocoaux(i,1),colmax,linmax,nx,ny)
ordemtroco(rec,5) = ocp_solo(nx,ny)

Ixx*Classificagdo do solonondé 2.......... ... *kk
if (ordemtrocoaux(i,2)>0) then
I***Determinagdo da coordenada da célula............. *okk

call sub_ccelula(ordemtrocoaux(i,2), colmax, linmax, nx,ny)

ordemtroco(rec,6) = ocp_solo(nx,ny)

end if
ordemtrocoaux(i,3) = 0
ver = ver+l
end if
end do
end do
if (ver==0 .and. rec<>ntrocos)then
ver = 1
ordem = ordem+1
end if
end do
deallocate(ordemtrocoaux)
return

end subroutine sub_ordemtroco
end module mod_ordemtroco
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J.12 Roehl.f90
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O ficheiro Roehl.f90 corresponde ao médulo mod_roehl que contem a subrotina sub_roehl().
Esta subrotina tem como funcao determinar a capacidade de transporte de sedimentos

erodidos.

A subrotina utiliza os seguintes médulos :

e mod_escoamento - Determina o escoamento em toda a bacia hidrografica.

e mod_ficheiros - Leitura de ficheiros de dados.

e mod_diversos - rotinas de apoio, determinacao de coordenadas e niimeros de células

da bacia hidrogréfica.
e mod_scs - Método do Soil Conservation Service
e mod nolno2 - Definicao do escoamento entre células
e mod_ordemtroco - Definicdo do nimero de ordem dos trogos
e mod_usle - Equagao universal da Perda de Solo (USLE)

15k ok ok sk sk sk ke ko ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok sk ks sk ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok sk sk sk sk ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok sk sk sk ok ok ok ok ok ok

''UNIVERSIDADE NOVA DE LISBOA. ... ..ottt * Kk
!Faculdade de Ciéncias e Tecnologia.............oovviiinnn.. Kook
D skskeok stk ok skskook sk ke sksksk sk ok sk sk ok ok sksksk ok sksksk sk ook sk sk ok sk ok sksksk sk sk sksk ok ok sk sk sk ok ok ok
'Mestrado em Engenharia Sanitéria............................ Kk
ket sk ok o sk sk sk ok e sk sk ok o sk sk ok sk o ok sk ok sk e ok sk sk sk e ok ok sk ok sk e ok sk sk ok o sk sk sk ok e ke sk sk ok o ke sk sk ok sk ek ok ok
'Por : Davide Santos......... ... *okok
1 skeske ok sk o e ok sksk ok e ok sk sk sk s ke ok sk ok sk ke ok sk sk sk ke ok sksk sk sk ok ok sk sk ke ok sk ok ok sksk sk s ok sk sk s ke ok sk sk sk ke ok sk ok
IMédulo : mod_roehl......... ... i KoKk
!Subrotina : sub_roehl - Modelo de producdo de sedimentos....**x
Pk N OB A, o vttt e e *okok
!Determinagdo das capacidade de produgdo de sedimentos de....**x*
lacordo com o método de Roehl (1962)............ .. ... ..., kK
D skeskeok sk ok skskok o ok sk sk sk sk ok ok sk sk sk ok ok sksksk ke ok sksk sk sk ook sk sk ok sk ok skskok sk sk sk ok ok sk sk sk ok ok sk ok
! Definig8o de varidveis :.........iiiiiiiiiiiiiiii i *okk
1'i - varidvel auxiliar........ .. *okk
!'j — varidvel auxiliar.........c..uiiiiiiiiiiiiiiii i *okk
'k - varidvel auxiliar............ i i i *okk
! logcps - logaritmo do coeficiente da produgdo de sedimentos**x*
! cps - coeficiente de produgdo de sedimentos................ *okok

1k sk ok ok s ok ok sk sk ok ok s ok ok sk ok ok sk s ok ok sk ok ok sk 3 ok ok sk ok ok sk ok ok sk 3 ok ok sk ok ok sk ok sk s ok ok sk ok ok sk ok ok ok sk ok ok sk o ok ok sk
module mod_roehl

!*xxM6dulo do método do Soil Conservation Service............ *okok
use mod_scs

!*xxMédulo de carregamento de dados dos ficheiros............ *okok
use mod_ficheiros

!xxxM6dulo de definigdo do escoamento entre células.......... *okk
use mod_nolno2

Ix%x*Médulo de definigdo do nimero de ordem dos trogos........ %ok
use mod_ordemtroco

I**x*xMédulo da equacgdo universal da perda de solo............. *okok

use mod_usle

implicit none

!*xxDefinic8o de varidveis publicas**x*

double precision, dimension(:),allocatable, public ::roehl
contains

subroutine sub_roehl()



APENDICE J. CODIGO DO MODELO - FORTRAN 90

Ix¥x*Definigdo de Varidveis Privadas............... ..o

double precision ::logcps, cps

Integer :: i,j.,k

if(.not. allocated(roehl)) allocate (roehl(ntrocos))
do i=1,ntrocos

!xxxDeterminagdo do coeficiente de produgdo de sedimentos...

logcps = 1.714 - 0.339%logl0(a_bacia(i)/1000000.0)
cps = 10.0%**logcps/100.0

if (cps >= 1.0) cps = 1.0

if (vescoa(i) < 0.0005) cps = 0.0

roehl(i) = cps

end do

end subroutine sub_roehl

end module mod_roehl

L KoKk
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J.13 scs.f90

O ficheiro scs.f90 corresponde ao médulo mod_scs que contem a subrotina sub_scs(). Esta
subrotina tem como funcao determinar o excesso hidrico em cada célula.

1ok ok ok ok sk ok ok ok ok ok ok ok ok sk ok ok ok ok ok ok sk sk sk ok ok ok ok ok sk sk sk ok ok ok ok sk sk sk sk ok ok ok ok sk sk sk sk ok ok ok ok ok ok sk sk ok ok ok ok ok ok ok

'UNIVERSIDADE NOVA DE LISBOA..... ..ottt *okk
!Faculdade de Ciéncias e Tecnologia.............ooviiiiinn.. *okk
1 skeskeok sk ok e ok sksk ok e sk sk ok s ok sk ok sk ke ok sk ok sk e ok sksk s s ok ok sk sk ok sk sk ke ok sksk sk s ke sk sk ok s ok sk ok sk ke ok sk ok
!Mestrado em Engenharia Sanitédria.................. ... ... ..., *okok
D skeskeok stk ok skskok sk ok sksk sk sk ke oksksk sk ok ok sksk sk ok skesk sk sk ook sk sk ok sk ok sksksk sk ok sksksk ok ok sk sk sk ok ok ok ok
Por : Davide Santos.........ciiiiiiiii i *okk
ks ok sk ok e sk sk sk ok e sk sk ok o ok sk sk ok sk e ok sk ok sk e ok sk sk s ok ok sk ok sk ke ok sk sk e ok sk sk sk e ke sk sk ok o ke sk sk ok ok ek ok ok
IMOAULO @ MO _SCS. ..ttt it e *okok
L2 B Ko o 1= < *%k
! - fun_chuvae - chuva efectiva.............. .. .. ... ... ... *okk
o) v *ok ok
!- Determinagdo da chuva efectiva pelo método do Soil........ *okok
! Comservation Service............coiiiiiiiiiiiiiiiiiiia. *okok
1 skeskeok sk ok e ok sksk ok o ok sk sk ok s ok ok sk ok sk ke ok skl sk e ok sksk s s ok ok sk sk ok sk ok ok sksk sk s ok sk sk ok s ke ok sk ok sk ke ok sk ok
'Definig8o de varidvels :...... ...ttt *kk
! chuva - precipitago, mm............. ..., *okok
! chuvae - precipitacgio efectiva (escoada), mm............... *okok
| cnum — CUTYVA NUMETO. o ottt vttt ittt ettt ettt *okok
! ia - abstracgdo inicial, mm..........coiiiiiiniiinnennn.n %ok
D tmp - tempo, h. ..o e Kook
! 8 - infiltragdo poténcial, mm............... ..., KoKk

1 sk sk sk o ok ok sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk ok ok o ok ok sk sk sk sk sk sk sksksk sk sk sk sk sk o o sk sk ok ok sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk ko sk sk ok ok ok
module mod_scs

implicit none

contains

1ok s o ok ook ok ok sk sk sk sk sk oo o o s ook ok sk sk ks sk sk sk sk oo s s ok ook ok ok sk sk sk sk sk sk sk ok o sk sk koo ok ok
'FUN_CHUVAE --> «determinagdo da chuva efectiva de acordo....¥**
'com a formulagdo do Soil Conservation Service.»............. *kok
1 sk s ok ok ok ofeokeok sk sk sk sk sk sk sk sk sk ok o s ok ok okeok ok sk sk sk sksksksk sk sk sk sk s ok kokokok ok sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk ko okokok ok ok

function fun_chuvae(chuva,rchuva,cn) result(chuvae)

double precision :: chuva, cn, chuvae, ia, s,rchuva
double precision :: sf, sp, k, i, rchv
!*xxxDeterminagéo da abstracgdo inicial....................... *okok

if (cn > 75) k = 8.052 - 0.08052*cn

if (cn <= 75 .and. cn > 36) k = 31.394 - 0.391%*cn
if (cn <= 36) k = 47.066 - 0.823*cn

if (cn > 65) sp = 60.115 - 0.601*cn

if (cn <= 65) sp = 30.251 - 0.146%*cn

sf = sp¥*2.0/(2xk)

ia = sf/(rchuva/k - 1)

s = 25400.0/cn-254.0

!*xxDeterminagdo do ia maximo para o Ch...........cviiiiinnn. *okk
if(ia <= 0.0) then

rchv = 0.0

do while (ia < 0.0)

rchv = rchv + 1.0

ia = sf/(rchv/k - 1.0)

end do

end if

!*xxDeterminagdo da chuva efectiva................ ... ... ..... *okk
chuvae = 0.0

if ((chuva-ia)<= 0.0) then

chuvae 0.0

else

chuvae = (chuva - ia)**2.0/(chuva-ia+s)

endif
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end function fun_chuvae
end module mod_scs
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J.14 transp_poluentes.f90

O ficheiro transp_poluentes.f90 corresponde ao médulo mod_transp_poluentes que contem a subrotina
sub_transp_poluentes(). Esta subrotina tem como fungéo gerir o conjunto de rotinas que determinam a
geragao de poluentes na bacia hidrografica.
A subrotina utiliza os seguintes médulos :

e mod_escoamento - Determina o escoamento em toda a bacia hidrogréfica.

e mod ficheiros - Leitura de ficheiros de dados.

e mod_wanielista - Determina o poluentes lixiviados de acordo com o modelo exponencial.

e mod_balpol - Determina o balanco de poluentes na bacia hidrografica.

e mod_montecarlo - gerador de varidveis aleatérias de acordo com a distribuigao lognormal.

1ok ok ok ok sk sk ok ok ok ok ok ok ok sk ok ok ok ok ok ok sk sk sk ok ok ok ok ok ok s sk ok ok ok ok ok sk sk sk ok ok ok ok ok sk sk ok sk ok ok ok ok ok ok sk sk ok ok ok ok kok sk

'UNIVERSIDADE NOVA DE LISBOA..... ..ottt *okok
'Faculdade de Ciéncias e Tecnologia............. .. *okk
1ok s s ok ok ok ok ok ok sk sk sksk sk sk sk sk ok sk s ok ok ok ok sk sk sk sksksksk sk sk sk sk sk ok ke okok ok ok sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk okokokok ok ok
'Mestrado em Engenharia Sanitdria....................... ..., k%%
1ok s o ok ook ok ok sk sk sk sk sk s oo o o s o ook oksk sk sk sk sk sk sk s o o o ke ok ok ok ok sk sk sk sk sk ok ok o sk ok ook ok ok ok
'Por : Davide Santos..........iiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinnnnnn, *okok
1 sk s o ok sk sk ok ok sk sk sk sk sk sk sk sk sk ok ok o ok ks ok sk sk sk sk sksksk sk sk sk sk sk o ok sk skok ok sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk ok ok sk sk ok ok ok
IMédulo : mod_transp_poluentes.............. ..., *okok
!Subrotina : sub_transp_poluentes - Geragdo e transporte de..**x
Ipoluentes. ... . e e e e *okok

D ksfeoksteskok ok stk sk ootk sk sk ok skl sk ok stk sk s ok stk sk sk ook sk sk ok stk ok sksksk sk sk sksk ok ok sk sk sk ok sk ok
! Definig8o de varidveis :.........c.oiiiiiiiiiiiiiiiiiii *okk
1 skeoke ok sk o e ok sk sk ok e sk sk ok o ok ok sk ok sk e ok sk ok sk e ok sksk sk s ok ok sk ok s e ok sk ok e ok sksk ok e sk sk ok s ke sk sk ok sk ke ok ok ok
module mod_transp_poluentes

!*xxMédulo que o escoamento pelo modelo de onda cinem&tica...**x*
use mod_escoamento

!**x*Médulo que determina a geragdo de poluentes.............. *okok
use mod_wanielista
!*xxMédulo que determina o balango de massas de poluentes....**x

use mod_balpol

use mod_ficheiros

use mod_montecarlo

implicit none

contains

subroutine sub_transp_poluentes()

write(*,*) ’07/12 - Determinacao da massa de poluente gerado por celula...’
call sub_wanielista()

write(*,*) ’08/12 - Balanco de poluente por sub-bacia...’
call sub_balpol()

end subroutine sub_transp_poluentes

end module mod_transp_poluentes
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J.15 transp_sedimentos.f90

O ficheiro transp_sedimentos.f90 corresponde ao médulo mod_transp_sedimentos que con-
tem a subrotina sub_transp_sedimentos(). Esta subrotina tem como fungao gerir o conjunto
de rotinas que determinam a geragao de sedimentos na bacia hidrografica.

A subrotina utiliza os seguintes médulos :
e mod_escoamento - Determina o escoamento em toda a bacia hidrografica.
e mod ficheiros - Leitura de ficheiros de dados.
e mod_usle - Determina a erosao pela equacgao universal da perda de solo.
e mod_balsed - Determina o balanco de sedimentos na bacia hidrografica.
e mod_roehl - Determina a capacidade de transporte de poluentes na bacia hidrogafica.

1 sk sk sk sk sk sk sk ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok sk sk sk sk ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok sk sk sk sk ok sk ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok sk sk sk sk sk ok ok ok ok ok ok ok

'UNIVERSIDADE NOVA DE LISBOA..... ..ottt *okok
'Faculdade de Ciéncias e Tecnologia............. .. *okk
1 skeskeok sk ok e ok skok ok e ke sk sk ok s ok sk ok sk ke ok sk ok sk e ok sksk sk s ok ok sk ok sk e ok sk sk e ok sksk ok e ke sk sk ok s ke ok sk ok sk ke ok sk ok
!Mestrado em Engenharia Sanitdria................... ... ..., *okok
D skeskeok stk ok skskook sk ok sksk sk sk ok sk sk sk ok ok sksksk ok ok sksk sk sk ok ok sk sk ok stk ok sksksk sk sk sksk ok ok sk sk ok ok sk ok
'Por : Davide Santos..........iiiiiiiiiiiiii i, *okk
koot sk o o sk sk ok o sk ok ok o ok sk sk ok sk o ok sk ok sk e ok sk sk sk e ok sk sk ok sk e ok sk sk sk o sk sk sk sk e sk sk ok o ke ksk ok ok ek ok ok
IMédulo : mod_transp_sedimentos............... ... i, *okok
!Subrotina : sub_transp_sedimentos - Criag8o e transporte de.*x*x
Isedimentos. ... i e e *okok

1 okook ok ok sk sk ok ok ok ok ok ok sk sk ok ok ok ok ok ok sk sk sk ok ok ok ok ok sk sk ok ok ok ok ok sk sk sk ok ok ok ok sk sk sk sk ok ok ok ok ok ok sk sk ok ok ok ok ok ok ok

! Definig8o de varidveis :.........coiiiiiiiiiiiiiiii i *okk
1 skeske ok sk o e ok sk sk ok e sk sk ok s sk sk ok sk e ok sk ok sk e ok sksk sk s ok sk ok s e ok sk sk sk e ok sksk ok e ke sk sk ok s ke sk sk ok sk ke ok sk ok

module mod_transp_sedimentos

!*xxMédulo que determina a erosdo associada a uma............ *okok
!chuvada pela Equagdo Fundamental da Perda de Solo (USLE),...**x*
!desenvolvida por Wischmeier e Smith (1965).................. Kok ok
use mod_usle

!*xxMédulo que determina a capacidade de transporte.......... *okok
!de sedimentos de acordo com Roehl (1962).................... koK

use mod_roehl

!***Médulo que a massa de sedimentos que é transportada para.***

'o exterior da bacia hidrografica................ ... .. ... *okok
use mod_balsed

implicit none

contains

subroutine sub_transp_sedimentos()

write(*,*) ’09/12 - Determinacao de erosao por sub-bacia - USLE...~’
call sub_usle()

write(*,*) ’10/12 - Capacidade de transporte de sedimentos - Metodo de Rhoel...’
call sub_roehl()

write(*,*) ’11/12 - Balanco dos sedimentos por sub-bacia...’

call sub_balsed()

end subroutine sub_transp_sedimentos

end module mod_transp_sedimentos
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J.16 wusle.f90
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O ficheiro usle.f90 corresponde ao médulo mod_usle que contem a subrotina sub_usle().
Esta subrotina tem como funcao determinar a erosao nas sub-bacias hidrograficas for-
madas por todas as células. Esta subrotina utiliza a Equagao Universal da Perda de Solo

(USLE).

A subrotina utiliza os seguintes médulos :

e mod_escoamento - Determina o escoamento em toda a bacia hidrogréfica.

e mod_ficheiros - Leitura de ficheiros de dados.

e mod_usle - Determina a erosao pela equagao universal da perda de solo.

e mod_balsed - Determina o balanco de sedimentos na bacia hidrografica.

e mod _scs - Determina o excesso hidrico nas células da bacia hidrografica.

e mod nolno2 - Determina a numeragao dos nés dos trogos de linha de agua.

e mod_ordemtroco - Determina o nimero de ordem dos trogos de linha de dgua.

e mod_bacia - Determina a area da bacia hidrgrafica em cada célula.

e mod_montecarlo - Gerador de variaveis aleatérias segundo a distribui¢ao lognormal

para o método de Monte Carlo.

''UNIVERSIDADE NOVA DE LISBOA. .. ...ttt *okk
'Faculdade de Ciéncias e Tecnologia.......................... KoKk
sk s s ok o ok sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk ok ok ok s ok ok sk ok sk sk sk sk sksk sk sk sk sk sk sk o o sk sk ok sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk ok ok sk sk ok ok ok
!Mestrado em Engenharia Sanitéria............................ KKk
1 skeskeok sk ok e ok sk ok ok e sk sk ok s ok sk ok sk ke ok sk ok sk e ok sksk ok s ok sk ok s e ok sk sk sk e ok sksk ok e ke sk sk ok s ke sk sk ok ok ke ok sk ok
'Por : Davide Santos......... ..., *okok
D skeskeok sk ok skskok o ke sk sk sk ok ok sk sk ok ok sksk sk ke ok sksk sk sk ok ok sk sk ok sk ok sksksk sk sk sk ok ke ok sk sk sk ok ok sk ok
IM6dulo : MOd_USLe. ..ttt i i e KKK
!Subrotina : sub_usle - erosdo de acordo com a USLE da USDA..*xx
PrkkNOTa It e e *okok
!Determinacdo da erosdo a partir da Equag&do Universal da..... *okok
'Perda de Solo (USLE - Universal Soil Losse Equation)........ *okok
!desenvolvida por Wischmeier e Smith (1965).................. *kok
1 sk sk sk ok 5k ok 5k ok 3k 5k 5k ok 3k 5k ok ok 3k 3k >k 5k 3k 5k >k 5k 5k >k >k 3k 5k >k >k 3k 5k ok >k 3k 5k >k 5k 3k 5k >k 5k 5k >k >k 3k 5k >k >k 3k >k >k >k 3k >k >k %k 3k >k %k %k 5k
! Definig8o de varidveis :.........c.ciiiiiiiiiiiiiiiii i *okk
I chuva — chuva, CIl.........i ittt ittt ittt ittt *kk
I chuva_mm — ChuUVa, Chl. ...ttt ittt ittt ettt e eneeee s * ok ok
! clai - comprimento da linha de &gua até a célula (i), m....**x*
! clai_1 - comprimento da linha de &gua até & célula (i-1), mx*x
! c_usle - factor de cultivo da USLE......................... *okok
! dt - intervalo de tempo, S.........oii i *okok
! e_usle(:) - erosfo, g/M2. ..ottt *okok
! ichuva_30mn - intensidade de chuva em 30minutos, cm/h...... * koK
! ichuva_30mn_aux - intensidade de chuva em 30Ominutos, cm/h..*x*x*
! ichuva(:) - intemsodade de chuva, mm/h..................... *okok
! k_usle - factor de erodibilidade do solo da USLE........... *okok
! 1s_usle(:) - factor de inclinag8o-comprimento da USLE...... *okok
! 1troco - comprimento do troco, m........... ..o, *okk
I'm - varidvel. . ... e e *kk
! p_usle - factor de pratica de utilizag8o do solo da USLE...**x
! gescoa - caudal maximo escoado, cm/h.......... ... ... ..., *okok

! rchuva - factor de erodibilidade da chuva.................. *okk
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! rescoa - factor de erodibilidade do escoamento............. *kk
! r_usle(:) - factor de erodibilidade da USLE................ Kk
! stroco - inclinagdo do troGo, /. ..vvvuiiuiiiininiiinenn.. *kk
L - i - Y *kk
P Emp — Tempo, S. . e *okk
| vescoa — volume €scoado, CIM......ouvuinenenenenennenenenens *okk

1 sk sk sk ok sk sk ok ok ok ok sk ok ok ok ok ok sk ok ok sk sk ok ok sk ok ok ok sk sk o ok ok sk sk ok sk sk ok ok sk ok ok sk sk ook ok sk ok ok ok ok ok ok ok
module mod_usle

I*x*xxMédulo do método do Soil Conservation Service............ *kk
use mod_scs

!*xxxM6dulo de carregamento de dados dos ficheiros............ *okok
use mod_ficheiros

Ix%*Médulo de definigdo do nimero de ordem dos trogos........ *kk
use mod_ordemtroco

IxxxM6dulo que determina as caracteristicas do escoamento....**x
use mod_escoamento

!*xxM6dulo de definigdo do escoamento entre células.......... *okok
use mod_nolno2

I**x*Médulo que aplica o método de Monte Carlo................ *okk
use mod_montecarlo

IxxxM6dulo que determina a &rea por sub-bacia................ *okok

use mod_bacia
1 stk sk ook sk sk ok sk ok ok ok ok sk ok ok s ok sk o ok sk sk ok sk ok sk ook sk sk ok ok sk ook sk sk ok ok sk ok ok sk ok ok ok sk ok sk ok ok ok sk ok ok

1#xxNOTA : A USLE (Universal Soil Losse Equation) foi........ *okok
!desenvolvida por Wishmeier and Smith (1965) da USDA e....... KoKk
!determina a perda de solo para um ano (tons/ha)............. *ok ok

'Foster e al. (1997) in Novotny (1995,pp.121-134) propde uma.***
lalteragdo a formulagdo que nos da a perda de solo para uma..**x*
'dnica chuvada (ton/ha).......... ..., koK
1 stk sk sk ok ok ok o ok o sk o ok ok o ok oK o ok ok ok ok o ok oK o sk ok ok ok o oK oK o ok ok o ok o oK oK ok ok ok ok ook o sk ok ok ok ok
implicit none

!xxxDefinic8o de varidveis publicas...............iiiiiinnn. *okk
double precision, dimension(:),allocatable, public:: 1l_agua

double precision, dimension(:,:),allocatable, public:: e_usle

contains
subroutine sub_usle()
!xxxDefinig8o de varidveis privadas................ .. unn. *%k

double precision, dimension(:,:),allocatable:: usle

double precision, dimension(:),allocatable:: ls_usle

double precision :: gescoa, t, tmp, vescoa_aux, chuva,mi,mi_1, &
rchuva, rescoa, chuva_mm, ichuva_30mn,ichuva_30mn_aux,ltroco, &
kusle, cusle, pusle,clai,clai_1,strocoi, strocoi_1,&
s_deltai_1,ki,ci,pi, r_usle

integer :: i,j,k
ichuva_30mn_aux = 0.0
!x*x*Determinacdo da intensidade de chuva maxima em 30mn...... *%k

do i=1, jchuva !int((jchuva*xdt - 1800)/dt)
chuva_mm = 0.0
do j = 1,i+int(1800/dt)-1

!xxxyvalor acumulado da chuva............. ... ..., *okok

if (j <= jchuva) chuva_mm = chuva_mm + ichuva(j)*dt/3600.0 !-->(mm)
end do

!**x*Determinagdo da Intensidade de chuva para 30min.......... *okok
ichuva_30mn_aux = chuva_mm/0.5 !-->(mm/h)

!'xxxVerificacdo se & a intensidade superior da chuvada....... *okok

if (ichuva_30mn_aux >= ichuva_30mn) ichuva_30mn = &
ichuva_30mn_aux !-->(mm/h)

end do

1 stk sk sk ook ook K oK KK oK K ok K oK KKK K K SR K o KKK KR K KKK KKK SR K SRR K Kok KKK KKK o
'*x*Determinacdo do factor de energia da chuva (rchuva)...... *okok
'rchuva = (Sum(0.119 + 0.087*log(ichuva(j))*chuva)*ichuva_30mn**
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1 stk sk sk ok ook ok ok ok ok Kok R ok oK ok ok ok ok R ok K ok ok ok Kok R ok K ok ok sk oK R ok K ok K K KoK ok Kok K ok Kok o
rchuva = 0.0

do j = 1,jchuva

chuva = ichuva(j)*dt/(3600.0) !-->(mm)

if (ichuva(j)<= 76.0) rchuva = rchuva + ((0.119 + 0.087*&
logl0(ichuva(j)))*chuva)*ichuva_30mn !-->(...)

if (ichuva(j)<= 76.0) rchuva = rchuva + (0.283*chuva)*ichuva_30mn !-->(...)

end do

r_usle = rchuva

sk s ok ok sk sk ok ok sk sk sk sk sk sk sk sk sk ok ok o ok ke sk sk ok sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk o ok sk sk ok ok sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk ok ok ke sk sk ok ok ok
!*x*Determinacdo do factor inclinagio-comprimento (1ls_usle)..**x*
1 sk s ok ok ok ok ok ok sk sk skesk sk sk sk sk ok s s ke kofeok ok sk sk sk sk sk sksksk sk sk sk sk ok ke okok ok ok sk sk sk sk sksksk sk sk sk sk okokokok ok ok

Prkkusle (1,01) — m(a—1) ..ottt ettt e e KKk
Prkxs1e(1,02) — m(A) oot e e e *okok
kkkusle (1,03) — lambda(i-1) ... ..ottt e Kook
txxxusle(1,04) — lambda(i) ..o iiiiiii i e e Kook
PrkkUS1e(1,05) = S(A) it in ettt i e e e e e Kook
kkkusle (1,06) — delta(d) .o v e ettt ittt e KKk
txxkusle(i,07) - sum(s(id)*delta(i))...cvviii .. * %k
Pxxxusle(1,08) — k_uslekareai.....ouueeee e eriiiinnneeennnnnnn *okok
rkkusle (1,09) — c_usle*areai.......oiiiiiieneeeennnnnnnnnnn Kook
Texkusle(i,10) - p_usle*areai.........ouiiuinnennennennnenn.. ok ok

1 sk ok o o o ok ok ok ok sk ok ok ok sk sk ok ok ok o o o ok ok ok ok sk sk sk sk sk sk sk ok ok ok o o ok ok ok sk ok sk ok sk sk sk ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok
'***Determinagdo do comprimento da linha de &gua............. *okk
Dok ok ok o o ok ok ok ok sk ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok o o ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok o ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ko ok K
if(.not. allocated(usle)) allocate (usle(ntrocos,10))

if(.not. allocated(a_bacia)) allocate (a_bacia(ntrocos))
if(.not. allocated(ls_usle)) allocate (1s_usle(ntrocos))
if(.not. allocated(l_agua)) allocate (1l_agua(ntrocos))

if(.not. allocated(e_usle)) allocate (e_usle(ntrocos,nmcarlo))
do j=1,nmcarlo

clai = 0.0

clai_1 = 0.0

ki = 0.0

ci =0.0

pi = 0.0

do i =1,ntrocos

!*xxLinhas com nimero de ordem igual a 1..................... *okok

if (ordemtroco(i,1)==1) then
Ixx**Determinagdo do valor de mi_1............ ... .. ... ... *kk
mi_1 = 0.0
Ix*xDeterminagdo do comprimento da linha de dgua (m)...... *kok
ltroco = trcnolno2(ordemtroco(i,2),1) !'-->(m)
I *xxDeterminagio da inclinag8do do trogo (m/m)............. *kk
strocoi = trcnolno2(ordemtroco(i,2),2)*100.0 !-->(%)
!xxxDeterminacdo do valor de m........... ..., *okk
if(strocoi < 1.0) mi = 0.2 !'-->(...)
if(strocoi >= 1.0 .and. strocoi < 3.0) mi = 0.3 !'-—>(...)
if (strocoi >= 3.0 .and. strocoi < 5.0) mi = 0.4 !'-->(...)

if(strocoi >= 5.0) mi = 0.5 !'-->(...)
usle(i, 1) = mi_1

usle(i, 2) = mi

usle(i, 3) = 0.0 !'-=> (m)

usle(i, 4) = ltroco !'-->(m)

usle(i, 5) = (0.065 + 0.04579*strocoi + 0.0065*strocoi**2.0)
usle(i, 6) = ltroco**x(mi+1)/22.10%*mi
usle(i, 7) = usle(i,5)*usle(i,6)

usle(i, 8) = k_usle(i,j)*dx**2.0 !-->(...)
usle(i, 9) = c_usle(d,j)*dx*x*2.0 !-->(...)
usle(i,10) = p_usle(i,j)*dx**2.0 1-=>(...)
1_agua(i) = ltroco

215
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ci =0.0
'**xx[.inhas com nimero de ordem superior a 1.............. *okk
else if (ordemtroco(i,1)<>1) then
do k =1,i
if (ordemtroco(k,4) == ordemtroco(i,3)) then
if (clai <= usle(k,4)) then
!sxxxComprimento da linha agua
clai_1 = usle(k,4)
clai = clai_1

I*x*Determinacdo da inclinagio do trogo (m/m)....%**
strocoi_1 = trcnolno2(ordemtroco(k,2),2)*100.0 !-->(
s_deltai_1 = usle(k,7)

end if

ki = ki + usle(k, 8)

ci = ci + usle(k, 9)
pi = pi + usle(k,10)
end if
end do
!xx*xDeterminacdo do valor de mi_1............ ... .t
if(strocoi_1 < 1.0) mi_1 = 0.2 !-->(...)
if(strocoi_1 >= 1.0 .and. strocoi_1 < 3.0) mi_1 = 0.3 !-=>(
if(strocoi_1 >= 3.0 .and. strocoi_1 < 5.0) mi_1 = 0.4 !'-=>(
if(strocoi_1 >= 5.0) mi_1 = 0.5 !'-->(...)
Ixx*Determinagdo do comprimento da linha de 4dgua (m)..... *okok
ltroco = trcnolno2(ordemtroco(i,2),1) !'-->(m)
clai = clai + ltroco
Ixx*Determinagdo da inclinagdo do trogo (m/m)............ *ok ok
strocoi = trcnolno2(ordemtroco(i,2),2)*100.0 '-=->(%)
! strocoi = datand(trcnolno2(ordemtroco(i,2),2)) !'-->(°)
I*x*Determinagdo do valor de mi............ ... i *%k
if(strocoi < 1.0) mi = 0.2 !'-->(...)
if(strocoi >= 1.0 .and. strocoi < 3.0) mi = 0.3 !'-->(...)
if (strocoi >= 3.0 .and. strocoi < 5.0) mi = 0.4 !'-->(...)

if (strocoi >= 5.0) mi = 0.5 !-->(...)
usle(i, 1) = mi_1 !'-->(...)

usle(i, 2) = mi '-->(...)
usle(i, 3) = clai_1 !'--> (m)
usle(i, 4) = clai !-->(m)

usle(i, 5) = (0.065 + 0.04579*strocoi + 0.0065*strocoi**2.0)
usle(i, 6) = (clai**(mi+1) - clai_1**(mi_1+1))/22.10%*mi
usle(i, 7) = s_deltai_1 + usle(i,5)*usle(i,6)
usle(i, 8) = ki + k_usle(i,j)*dx**2.0 !-->(...)
usle(i, 9) = ci + c_usle(i,j)*dx**2.0 !-->(...)
usle(i,10) = pi + p_usle(i,j)*dx**2.0 !'-->(...)

1_agua(i) = clai

pi = 0.0

end if

1 skestok o ok ok ok ok ok ok o ok ok oK ok KoK KoK oK oK ok K Kok o Kok Kok KoK K oK K oK ok Kok KK KK Kok K oKk K
I**x*xDeterminagdo da eros8o (e_usle).......ovuiiiinennnnennn. *Kk
1 ke skok o ok ok ok ok ok ok o sk ok o ok ok Kok Kok o oK ok ok K oK ok o sk ok ok ok K oK oK ok ok oK ok ok K sk ok o sk ok Kok Kok ok K ok ok ok

3
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kusle = usle(i, 8)/a_bacia(i) '-->(...)

cusle = usle(i, 9)/a_bacia(i) '-->(...)

pusle = usle(i,10)/a_bacia(i) !-->(...)

1s_usle(i) = usle(i,7)/usle(i,4)

I*x*xxErosdo de acordo com a USLE........... ... 0iiiiirnenn.. %Kk
e_usle(i,j) = r_uslexkuslexls_usle(i)*cuslex*pusle !'-->(ton/ha)
e_usle(i,j) = e_usle(i,j)*0.1 !'-->(kg/m2)

end do

end do

deallocate(ichuva, usle, ls_usle)
return

end subroutine sub_usle

end module mod_usle

217
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J.17 Wanielista.fo0

O ficheiro Wanielista.f90 corresponde ao médulo mod_wanielista que contem a subrotina
sub_wanielista(). Esta subrotina tem como fungao determinar a lixiviagao de poluente em
todas as células através do modelo exponencial.

A subrotina utiliza os seguintes médulos :
e mod_escoamento - Determina o escoamento em toda a bacia hidrografica.
e mod ficheiros - Leitura de ficheiros de dados.

e mod_montecarlo - Gerador de variaveis aleatérias segundo a distribui¢ao lognormal
para o método de Monte Carlo.

e mod_diversos - Rotinas de apoio, determinacao de coordenadas e nimeros de células.

15k ok sk sk sk sk sk ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok sk sk sk sk ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok sk sk sk sk ok sk ok ok ok ok ok ok ok ok ok sk ok sk sk ok sk ok ok ok ok ok ok

'UNIVERSIDADE NOVA DE LISBOA...... ..o, *okok
'Faculdade de Ciéncias e Tecnologia.............. ... . ... ... KoKk
D koo o o e ook ok ok sk sk sk ok sk sk oo o o o o ok ok ok sk sk sk sk sk sk sk sk oo o o e ok ok ok ok sk sk sksk sk sk ok ok ok ok ook ok ok
'Mestrado em Engenharia Sanitéria............................ Kk
1 sk sk sk ok ke ofeok ok ok sk sk sk sk sk sk sk ok ok ok s ok ok okok ok sk sk sk sksksksksksk sk sk o ok kokokok ok sk sk sk sk sksk sk sk sk sk sk kokokok ok ok
'Por : Davide Santos........... ...ttt KKk
1ok s s ok ok ook ok ok sk sk sk sk ok oo o o sk o ook ok sk sk ks skl sk sk sk sk sk s ke ook ok ok sk sk sk sk sk sk sk ok ok sk sk ok ok ok ok ok ok
IMédulo : mod_wanielista......... ..ottt KoKk
!Subrotina : sub_wanielista - Determinac8o da massa de....... *okok
!poluente gerada e transportada na bacia hidrografica de..... *okok
lacordo com o modelo proposto por Wanielista em fung&o do....**x
lexcesso hidrico........ ... i i KKk

1 sk sk sk sk sk sk sk ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok sk sk sk sk sk ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok sk sk sk sk ok sk ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok sk sk sk sk skok ok ok ok ok ok ok

! Definig8o de varidveds :....... ... . i i i i *okk
koot sk ok o sk sk ok o sk sk ok o ok sk ok sk o ok sk ok sk e ok sk sk sk e ok ok sk ok sk e ok sk sk sk o ok sksk sk e sk sk ok o ok sk sk ok ok ek ok ok

module mod_wanielista

!*xxMédulo que determina as caracteristicas do escoamento....**x*
use mod_escoamento

!***Médulo de carregamento de dados dos ficheiros............ *okok
use mod_ficheiros

IxxxM6dulo de rotinas diversas...............coiiiiiiiiinnn. *okok
use mod_diversos

!*xxMédulo que aplica o método de Monte Carlo................ *okok

use mod_montecarlo

implicit none

double precision, dimension(:,:),allocatable,public :: mpolacum
contains

subroutine sub_wanielista()

double precision :: ge

integer :: i,j,k,nx,ny

if(.not. allocated(mpolacum)) allocate (mpolacum(ntrocos,nmcarlo))
do j = 1,nmcarlo

do i = 1,ntrocos

ge = chuvaeacum(i)*1000.0 !-->(mm)

mpolacum(i,j) = p0(i,j)*(1.0 - exp(-c(i,j)*qe)) !'-->(g/m2)

end do

end do

deallocate(chuvaeacum)

return

end subroutine sub_wanielista

end module mod_wanielista
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J.18 Modelo de Onda Cinematica - Cédigo

O codigo apresentado neste ponto corresponde ao escoamento destribuido com base no
modelo de onda cinemética. Este c6digo nao faz parte do programa utilizado na modelagao
da bacia hidrografica da Ribeira da Meia Légua.

J.18.1 hidrocinematica.f90

O ficheiro hidrocinematica.f90 corresponde ao moédulo mod_hidrocinematica que contem a
subrotina sub_hidrocinematica(). Esta rotina tem como fungao resolver o modelo de onda
cinematica associado a um escoamento distribuido em toda a bacia hifdrografica.

Com esta rotina geramos os hidrogramas associados ao escoamento em cada célula. Além
do caudal é determinada a velocidade e altura de escoamento.

Neste modelo é considerado que a altura de escoamento é uniforme em toda a largura
da célula.

1ok sk sk sk sk sk sk ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok sk sk sk sk ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok sk sk sk sk ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok sk sk sk sk ok ko ok ok ok ok ok ok ok

I'UNIVERSIDADE NOVA DE LISBOA. .. ...ttt *kk
'Faculdade de Ciéncias e Tecnologia.......................... *okok
1 skosk ok o o o ok ok ok oK oK oK oK oK oK ok ok ok ok ok o o o K K KoK oK oK oK oK ok ok ok ok ok o o o K K K K KoK oK oK oK oK ok ok ok ok o o o o K oK
!Mestrado em Engenharia Sanitdria.................. .. ... ..., *okok
sk s s o o o sk sk sk sk sk sk sk sk ok ok ok ok ok s o o ok sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk o o ks sk sk sk sk sk sk sk sk sk ok sk sk ok ok sk sk sk ok ok
'Por : Davide Santos..........iiiiiiiiii ittt *okk
1 sk sk s o o ok sk sk ok sk sk sk sk sk sk sk sk sk ok ok o o ok sk sk sk sk sk sk sksk sk sk sk sk sk sk o o sk ok ok sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk ok ok sk ok ok ok
IMédulo : mod_hidrocinamica............. ... i, *okk
!Subrotina : sub_hidrocinematica - modelo de escoamento na...**x*
! bacia hidrografica........ *okok
!Nota : Determinagdo do hidrograma de cheia obedecendo....... *okok
'ao modelo de onda cinmemdtica :............ciiiiiiiiiiiia, KKK
! dQ/dx + dA/At = Q. ii e Kok ok
1 skook ok o o o o ok ok koK ok oK oK ok ok ok ok ok ok ok o o o K K KoK oK oK oK oK ok ok ok ok ok o o ok K K oK oK oK oK ok ok ok ok ok ok ok o o K K
! Definig8o de varidveis :.........iiiiii i %ok
!'"'alfa - constante....... ... i i *okk
! amc - grau de himidade do so0lo............ ..., *okk
! area — drea da célula.........ciiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiaa *okk
' beta — constante.......... .. i i *okk
! chuva - precipitagdo, mm.............. i, *okok
! chuvaenol1(i,j) - chuva efectiva no né 1 do trogo i no...... *okok
! tempo j, M... .. *okk
! chuvaenolacum(i,j) - chuva efectiva acumulada no né 1...... *okok
! do trogo i no tempo j, m.............. *okk
! cn - curva nimero do SCS....... ... i *okok
! colmax - ntmero maximo de columas.................oiiuinnnn. *okk
! dt - intervalo de tempo, S...... ..ot i * kK
! dx - intervalo de eSpago, M........uuiitiiinunnnnneennnnnnns *okok
! ichuva(j) - intensidade pluviométrica, m/s................. Kok
! i - numerag8o de células..........oiiiiiiiiiiiiiian. *okok
! imax - méximo numero de células............... ... i, *kk
! j - numeragdo dos intervalos de tempo..................... *okok
'k - varidvel auxiliar........ .. *k ok
' ki - varidvel auxiliar..........coiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiia *okk
' kj - varidvel auxiliar......... ... i i KoKk
! jmax - maximo intervalo de tempo................ . ... ..., *okok
! 1inmax - numero maximo de linhas........................... *okk
! 1troco - comprimento de troco, m........... ..., *okk

! nnol - coeficiente de Manning no né 1, s/m**(1/3).......... ook
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! nol - nimero do N6 1 do troGo. ... vii it innennnen %k
! 102 - nimero do N6 2 do trOGO. ..o vt iii it kKX
! nx — nimero de ColunasS. ... ...oi ittt e *k ok
! ny - nimero de linhas.......... ... ... ... i i, *okok
! g1 - caudal unitario de percurso, m**2/s................... *okk
! s1 - varidvel auxiliar para a declividade do solo, m/m..... *okok
! tchuva - tempo de chuva, S........... ... kXX
! z(:,:) - matriz da altimetria da bacia hidrografica, m. L kKoK

I***************************************************************
module mod_hidrocinematica

!*xxxM6dulo do método do Soil Conservation Service............ *okk
use mod_scs

!*xxMédulo que determina o caudal pela onda cinemdtica.......**x*
use mod_caudal

!**x*Médulo de carregamento de dados dos ficheiros............ *okok
use mod_ficheiros

!*xxM6dulo de definigdo do escoamento entre células.......... *okok
use mod_nolno2

!x*x*Médulo de definigdo do nimero de ordem dos trogos........ *kk

use mod_ordemtroco

implicit none

!xxxDefinic8o de Variaveis Publicas**x*

double precision, dimension(:,:),allocatable, public::u, h,&
q,vescoa,chuvaenolacum

contains

subroutine sub_hidrocinematica()

!*xxxDefinic8o de Varidveis Privadas**x*

double precision, dimension(:,:),allocatable:: gnol, gno2, chuvaenol
double precision :: n,nnol,nno2, area, ltroco, stroco, alfa, &
¢, b, chuva, cn, qilj, qiljl, qij1, qlilj, qliji, qliljt
integer :: i,j,k,ki,kj,imax,nx,ny, nol,no2

double precision, parameter :: beta=0.6

1 sk ok ok o o ok ok ok ok sk sk sk sk sk sk ok ok o o o o ok ok ok ok sk sk sk sk sk sk sk ok ok ok o o ok ok sk sk sk sk sk sk sk ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok
!*x*xCarregamento dos ficheiros de dados [*.TXT] em meméria...***
1ok ok ok o o ok ok ok ok sk ok ok ok ok ok ok ok ok ok o o ok ok ok sk ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok o ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok o ko kK
write(*,*) ’01/12 - Leitura dos ficheiros de dados..

call sub_ficheiros()

1 sk ok o o o o ok ok ok ok sk sk sk sk sk sk ok ok o o o o o ok ok ok sk sk sk sk sk sk sk sk ok ok o o o ok ok ok sk sk sk sk sk sk ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok
!'*xxDefinic8o dos trogos da bacia hidrografica...............%*xx
1 ko ok ok o o ok ok ok ok ok skok ok ok ok ok ok ok ok ok o o o ok ok sk sk ok ok ok ok sk ok ok ok ok ok o ok ok ok ok ok sk ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ko ko ok
write(*,*) ’02/12 - Definicao das linhas de agua...’

call sub_noino2()

1 sk ok o o o o ok ok ok ok sk sk sk sk sk ok ok o o o o o ok ok ok sk sk sk sk sk sk sk sk ok ok ok o o ok ok ok sk sk sk sk sk sk ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok
I'x¥x*Definigdo do nuimero de ordem dos trogosS.................. %ok
1 ko ok ok o o ok ok ok ok ok ok ok ok sk ok ok ok o o o ok ok ok sk ok ok sk sk sk ok ok ok ok ok o ok ok ok ok ok sk ok sk sk skok ok ok ok ok ok ok ko ko ok
write(*,*) ’03/12 - Determinacao do numero de ordem de cada &
linha de agua...’

call sub_ordemtroco()

write(*,*) 204/12 - Determinacao do Escoamento (Q, U e H)

Modelo de Onda Cinematica...’

1 ko ok ok o o ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok o o ok ok ok sk ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok o ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok o ko kK
!***Definigdo das matrizes de cdlculo de caudais............. *okok
1 sk ok o o o ok ok ok ok ok sk sk sk sk sk ook ok ok o sk o o ok ok ok sk sk sk sk sk sk sk sk ok ok ok ok o ke ok ok ok sk sk sk sk sk sk ok ok ok ok sk o o ok ok ok ok
if(.not. allocated(gnol)) allocate (gnol(ntrocos, jmax))

if(.not. allocated(qno2)) allocate (gno2(ntrocos, jmax))

if(.not. allocated(vescoa)) allocate (vescoa(ntrocos,jmax))
if(.not. allocated(q)) allocate (g(ntrocos,jmax))

if (.not. allocated(chuvaenol)) allocate (chuvaenol(ntrocos,jmax))
if(.not. allocated(chuvaenolacum)) allocate &
(chuvaenolacum(ntrocos, jmax))

if(.not. allocated(u)) allocate (u(ntrocos,jmax))
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if(.not. allocated(h)) allocate (h(ntrocos,jmax))
1 stk sk sk ok ook ok ok ok ok ook K ok oK ok ok oK oK K ok K ok ok ok oK K ok K ok ok ok oK K ok K ok ok ok oK K ok K ok ok ook ok o

**x*Caudal por metro limear............. ... ..ottt *okok
1 sk sk 5k ok 5k 5k 5k ok 3k 5k 5k ok 3k 5k ok 5k 3k 5k >k 5k 3k 5k >k 3k 5k 5k >k 3k 5k >k >k 3k 5k ok >k 3k 5k >k 5k 3k 5k >k 5k 5k >k >k 3k 5k >k >k 3k >k >k >k 3k >k >k %k 3k >k %k %k 5k
area = dx**2.0 !-->(m"2)

1 skok sk ook ok ok ok ook ok ok ok ok oK ok ok ook ok oK ok o oK oK o ok ok oK ok o ok oK ok Kok o ok o oK ok ok K ok ok ok o ok ok ok ok K
V#xx [RESULTA.TXT] - ficheiro onde s3o registados os.......... *okok
'resultados dos cadlculos da ONDA CINEMATICA.................. *okok

Dok o o ok ook ok ok sk sk sk ok sk sk oo o o o o ook ok sk sk sk sk skl sk sk oo o o ok ok ok ok sk sk sk sk sk sk ok ok ok ook ook
chuva = 0.0

do j = 1,jmax

'**x*xyalor acumulado da chuva............... ... i, *okk
if (j <= jchuva) chuva = chuva + ichuva(j)*dt/3600.0 !-->(mm)

do i = 1,ntrocos

1 sk s ok ok ok sk sk ok sk sk sk sk sk sk sk sk sk ok ok o ok ke sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk o ok sk ok ok sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk ok sk sk ok ok ok
'***Valores iniciais minimo em todas as Células para garantir
'a estabilidade do sistema............... i, *okk
1ok s sk ok ok ok ok ok ok koo sk sk ok ok o s s ko ok ok sk sk skl sk sk sk sk sk sk sk o ke ofeok ok ok sk sk sk sk sk sk sk ok sk sk sk ok ofok ok ok ok
gqnol(i,j) = 1.0e-20 !-->(m3/s)

qno2(i,j) = 1.0e-20 '-->(m3/s)

if (j <= jchuva) then
!xxxChuva efectiva acumulada no N6 1 do trogo i.......... *okok
!**x*Condig8o de humidade AMCII............ ... *okok
cn = cls_solo(ordemtroco(i,5),1)!'-—>(...)
IxxxCondigdo de humidade AMCI............ ... *%k
if(amc ==1) cn = 4.2%cn/(10.0 - 0.058%cn)
!*xxCondigdo de humidade AMCIII............. ... ..., *okok
if (amc ==3) cn = 23.0%cn/(10.0 + 0.13%cn )
chuvaenolacum(i,j) = fun_chuvae(chuva,cn,ichuva(j))/1000.0 !-->(m)
'*xxxChuva efectiva acumulada no N6 2 do trogo i.......... *okok
'***Condigdo de humidade AMCII................ ... vunan. *kok
cn = cls_solo(ordemtroco(i,5),1)!'-->(...)
Ix*x*Condig8o de humidade AMCI............ ... *okok
if(amc ==1) cn = 4.2%cn/(10.0 - 0.058%cn)
!*x*Condigdo de humidade AMCIII............. ... ..o un... *k ok
if (amc ==3) cn = 23.0%cn/(10.0 + 0.13%cn )
'***Chuva efectiva no né 1 no intervalo de tempo dt...... *okok
if (j==1) chuvaenol(i,j) = chuvaenolacum(i,j) !-->(m)
if (j> 1) chuvaenol(i,j) = chuvaenolacum(i,j) - &

chuvaenolacum(i,j-1) !-->(m)

if (chuvaenol(i,j) <= 1.0e-20) chuvaenol(i,j) = 1.0e-20 !-->(m)

1 sk sk 5k ok 5k ok 5k >k 3k 5k 5k ok 3k 5k ok ok 3k 5k >k 5k 3k 5k >k 3k 5k >k >k 3k 5k >k >k 3k 5k >k >k 3k 3k >k 5k 3k >k >k 5k 5k >k >k 3k 5k >k >k 3k >k >k >k 3k >k >k %k 3k >k %k %k 5k

!*xxValor da chuva para controlo do valor da chuva efectiva..*x*x

'*x*Quando o passo de tempo (j) é superior ao numero de...... *ok ok
'passos de tempo de de precipitagdo (jchuva), o valor da..... *okok
Ichuva € Zero. ... ... i i i i i *k ok
!*%**xS80 atribuidos valores de (1.0e-20 m) para evitar........ *okok
!instabilizag8o da rotina devido a zeros..................... *okok

1 sk ok o o o ok ok ok ok sk sk ok sk sk sk ok ok o o o o ok ok ok sk sk sk sk ok sk sk sk ok ok ok o o ok ok ok sk sk sk sk sk sk ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok
else if (j > jchuva) then
chuvaenol(i,j) = 1.0e-20 !-->(m)
end if
end do
end do
do j = 1,jmax-1

do i = 1,ntrocos
Dok ok ok o o ok ok ok sk sk ok ok ok ok ok ok ok ok o ok o o ok ok ok sk ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok o ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok kK
!sxx*xDeterminag8o o Q(i+1,j+1) ... *okok
1 sk ok o o o ok ok ok ok sk stk sk sk sk ok ok o o o o o o ok ok sk sk sk sk sk sk sk sk ok ok ok o o e ok ok ok sk sk sk sk sk sk ok ok ok ok ok ok ko ok ok ok ok
!*x*Determinacgdo do comprimento do trogo (m)................. *kk
ltroco = trcnolno2(ordemtroco(i,2),1) !'-->(m)
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'**x*xDeterminagdo da inclinag8o do trogo (m/m)................ *Kk
stroco = trcnolno2(ordemtroco(i,2),2) !'-->(m/m)
!*xxDeterminacdo dos caudais de percurso (m3/m.s)............ KoKk
glilj1l = chuvaenol(i,j+1)*area/(ltroco*dt) !-->(m3/m.s)
glilj = chuvaenol(i,j )*area/(ltroco*dt) !-->(m3/m.s)
do k =1,1i
I*x*Caudais de entrada para trogos de ordem 1 (m3/s)..***
if (ordemtroco(i,1)==1 ) qijl = 1.0e-20
1 sk sk ok ook ook ok ok ok oK ook ok oK ok ok oK oK ok K ok oK oK oK ok K ok oK oK oK ok Kok oK oK oK ok Kok oK ook oK o

'*%*xx0 caudal do N6 1 de um trogo de jusante é igual ao....... *okok

!somatério dos caudais do N6 2 dos trogos a montante......... *okok

1 sk s ok ok ok ok ok ok sk sk skesk sk sk sk sk ok s s ke kofeok ok sk sk sk sk sk sksksk sk sk sk sk ok ke okok ok ok sk sk sk sk sksksk sk sk sk sk okokokok ok ok
if (ordemtroco(k,4) == ordemtroco(i,3)) then

gijl = qijl + gno2(k,j+1) !'-->(m3/s)
gnol(i,j+1) = qijl !'-->(m3/s)
end if
1 sk sk s o o ok ok sk sk sk sk ok ok ok ok ok ok ok ok ok o o o ok sk sk sk sk sk sk ok ok ok ok ok ok ok o o o o ok ok sk sk sk ok ok ok ok ok ok ok sk ok o o ok
!xx*xVerificagdo de estabilidade do sistema............... *okok
Pkokqnol (1,3+1) <> 0.0. .o KoKk
sk s ok ok ok sk sk ok sk sk sk sk sk sk sk sk sk ok sk s o ok sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk o o ok ok sk ok sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk ok ok ok ok ok
if(qijl < 1.0e-20) gijl = 1.0e-20 !-->(m3/s)
end do
V¥xxDeterminacdo de Q(i+1,3) ... oo, Kook
qilj = gno2(i,j) !'-->(m3/s)
1 sk sk s o o ok ok sk ok sk sk sk sk sk sk sk sk ok ok ok o o ok sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk o o sk ok ok sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk ke ks ok ok ok

!***Determinagdo da largura do canal............... ... ....... Kook
!*xxxCondigdo : trogos horizontais ou verticais............... *okok
if (1troco == dx) b=ltroco !-->(m)

!xxxCondigdo : trogos obliquos............ ... ..., *%k

if (1troco > dx) b=ltroco/2.0 !-->(m)

15k sk sk sk sk sk sk sk sk sk ok 5k sk ok 3k sk ok 3k sk sk 3k 3k >k ok K sk sk 3k sk sk 3k 5k sk ok 3k sk 3k K sk 5k 3k sk 5k 3k 5k >k 3k ok >k 3k 3k >k 5k 3k >k >k 3k >k ok 3k 5k ok >k
IxxxDeterminag8do de alfa.............o i, *okk
nnol = cls_solo(ordemtroco(i,5),2) '-->(s/m~(1/3))

alfa = (nnolxb**(2.0/3.0)/stroco**0.5)**0.6 !'-->(s/m"~(1/3))

1k sk ok ok sk ok ok sk sk ok ok sk ok ok sk ok ok sk s ok ok sk ok ok sk ok ok sk ok ok sk ok ok sk sk ok ok sk ok ok sk ok sk s ok ok sk ok ok sk ok ok ok sk ok ok sk o ok ok sk

!***xSubrotina para determinagdo do caudal do né2 para........ *okk
1Q(i+1,j+1) através do modelo de onda cinemdtica :........... *okok
.. dQ/dx + dA/dt = Q..o Kok
!'**xx0 modelo utiliza uma primeira iteragdo de um método...... *okok
lexplicito (esquema linear) para determinar o valor.......... *kk
!final de Q(i+1,j+1) através de um método implicito.......... *okok
! (esquema n&o linear). (Chow, 1988)...........ciitiuiuinnen... *okok

1 stk e sk ok s ok sk sk ok sk sk sk ok sk ok o sk ok o ok ok sk ok sk sk ok sk sk sk ok sk ok o ok sk sk ok sk sk ok sk sk ok sk sk ok sk ok sk ok ok sk ok
call sub_caudal(alfa,qilj,qijl,qiljl,qlilj,qliljl,1ltroco)
!*x*xCarregamento das matrizes gnol(i,j) e gno2(i,j).......... Kok ok
gno2(i,j+1) = qi1j1l '-->(m3/s)

gnol(i,j+1) = gijl !'-->(m3/s)

gijl = 1.0e-20 !-->(m3/s)

1 skt e sk ok s ok sk s ok sk sk sk ok sk o sk sk e ok sk sk ok sk ok ok sk sk sk sk sk sk e sk sk s ok sk sk sk sk sk sk ok sk ok sk ok sk sk ok
!'*xxCarregamento das matrizes de Caudal, Velocidade,........ * koK
'Altura de eSCOAMENtO. ..ottt e e i KKK
1 skeskook o ok ok ok K oK ok o oK ok oK oK oK oK o K oK o K oK o oK oK oK o oK oK oK oK K oK o K oK ok KoK ok oK ok o Kok oK oK Kok oK K oK ok oK
vescoa(i,j) = 0.0 !'-->(m3)

q(i,j) = gno2(i,j) !'-->(m3/s)

if(j==1 ) vescoa(i,j) = q(i,j)*dt !'-->(m3)

if(j > 1) vescoa(i,j) = vescoa(i,j-1) + &
(q(i,j-1)+q(i,j))*dt/2.0 !'-->(m3)

h(i,j) = alfaxq(i,j)**(3.0/5.0)/b !-->(m)

u(i,j) = q(i,j)/(b*h(i,jd))-->(m/s)

end do
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end do
1 skeskeok sk ok e ok skskok o ok sk sk ok s ke sk sk sk sk ok sk sk ke ok sksk sk sk ok ok sk sk ok sk ok ok skskok sk ok sk sk s ke sk sk sk sk ok ok sk ok
close(1)
open(unit=1,file=’resulta_q.txt’,&
form = ’formatted’, action=’write’,&
access=’sequential’, position =’rewind’)
1 skeskeok sk ok e ok sk sk ok o sk sk ok s ke ok sk ok sk ke ok sksk sk ke ok sksk s s ok ok sk sk ok sk ok e ok sksk sk s ok sk sk ok s ke ok sk sk sk ke ok sk ok

!'*xxRegisto dos resultados nos ficheiros :................... *okok
! [RESULTA_Q.TXT], [RESULTA_U.TXT] e [RESULTA_h.TXT].......... *kk
sk sfe sk sk ok o sk ok ok o sk ok ok o sk sk ok sk o ok sk ok sk o ok sk sk sk o ok ok sk ok s o sk sk ok ok o sk sk sk ok e ke sk sk ok o ok sk sk ok sk o ok ok
'*x*Defini¢8o do Cabegalho do Ficheiro [RESULTA_Q.TXT]....... Kok ok

1 skeske sk sk sk sk sk ke ke ok ok sk sk sk sk sk sk sk sk sk ko ok sk sk sk sk sk sk sk sk kot ok sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk ok ok sk sk sk sk sk sk sk sk ok ok sk ok sk ok ok
write(1l,fmt=%) ’CAUDAIS ESCOADOS - (m3/s)’

write(1,fmt=’(2(A12),148(A12))’) e |7, | ——————————- [’ ,&
Cl-— |> ,k=1,ntrocos)
write(1,fmt="(2(A12),148(I12))’) ’Ordem. ...... L )&
(ordemtroco(k,1) ,k=1,ntrocos)
write(1l,fmt=>(2(A12),148(I12))’) ’Trogo....... L L&
(ordemtroco(k,2) ,k=1,ntrocos)
write(1l,fmt=">(2(A12),148(I12))7) N6 1........ L &
(ordemtroco(k,3) ,k=1,ntrocos)
write(1,fmt="(2(A12),148(I12))’) N6 2........ L &
(ordemtroco(k,4) ,k=1,ntrocos)
write(1,fmt=>(2(A12),148(F12.2))’) L (m)....... L &
( trcnolno2(k,1),k=1,ntrocos)
write(1,fmt=’(2(A12),148(F12.4))’) ’S(m/m)...... L > &
( trcnolno2(k,2) ,k=1,ntrocos)
write(1,fmt="(2(A12),148(A12))’) V=== (8)——— |, [-——=(h)-———-|" ,&

(’|---(m3/s)--1’ ,k=1,ntrocos)
1ok ok ok o o ok ok ok sk sk ok ok ok ok ok ok ok ok o ok o o ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok o ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok o ok kK
do j = 1,jmax
write (1,fmt=’(£12.0,£12.3,148(£12.6))’) j*dt,j*dt/3600.0,&
(gqno2(i,j),i=1,ntrocos)
end do
write(1,x*)
close(1)
1 sk ok ok ok o o ok ook ok ok sk sk sk sk sk oo ok ok o ok o o ok ok ok sk sk sk sk sk sk sk sk sk ok ok ok o e ok ok ok sk sk sk sk sk sk ok ok ok sk ok o ok ok ok ok
close(4)
open(unit=4,file="hidrograma_q.txt’,&

form = ’formatted’, action=’write’,&

access=’sequential’, position =’rewind’)
15k sk sk sk sk sk sk 3k sk sk ok 3k sk 5k 3k 5k sk 3k sk sk 3k K >k ok 3k >k sk 3k sk sk 3k 5k sk ok 3k sk 5k K sk 5k 3k sk 5k 3k >k >k 3k ok >k 3k 5k >k >k 3k >k >k 3k >k >k 3k >k >k >k
'*x*Defini¢8o do Cabegalho do Ficheiro [HIDROGRAMA_Q.TXT]....**x*
1 sk ok ok o o ok ok ok ok ok sk ok ok ok sk sk ok ok ok o o o ok ok ok sk sk sk ok sk sk sk sk ok ok ok o o ok ok ok ok sk sk sk sk sk sk ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok
write(4,fmt=+) ’HIDROGRAMAS de CAUDAIS - (m3/s)’
write(4,fmt=>(150(A12))°) (’|-—=—===——-—- |’ ,k=1,150)
write(4,fmt=’(A12,149(£12.0))°) °’N61/Tempo(s).’,&
(j*dt, j=1, jmax)
write(4,fmt="(150(A12))’) (’|-—====----- > ,k=1,150)
do i =1,ntrocos
write(4,fmt="(I12,149(f12.6))°’) ordemtroco(i,3),&
(gqno2(i,j),j=1, jmax)
end do
write(4,x*)
close(4)
1 ko ok ok o o ok ok ok ok okok ok sk ok ok ok ok ok ok o o ok ok sk sk ok ok ok sk ok ok ok ok ok ok o ok ok ok ok ok ok ok sk ok ok ok ok ok ok ok ok ok kR ok
close(2)
open(unit=2,file=’resulta_u.txt’,&

form = ’formatted’, action=’write’,&

access=’sequential’, position =’rewind’)
1 ko ok o o o ok ok ok ok sk ok ok ok ok ok ok ok ok ok o o ok ok sk ok ok ok ok sk sk ok ok ok ok o o ok ok ok ok ok ok sk sk sk skok ok ok ok ok ok ok ok ok
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'*x*Defini¢8o do Cabegalho do Ficheiro [RESULTA_U.TXT]....... *okok
1 skeskeske sk sk ok ok ok ko ok ok sk sk sk sk sk sk ok ok ok sk ok sk sk sk sk sk ok sk sk ok ok ok sk sk sk sk sk sk sk ok ok kol ok sk sk sk sk sk sk sksk ko ok ok sk sk sk ok

write(2,fmt=+) ’VELOCIDADES DE ESCOAMENTO - (m/s)’

write(2,fmt=>(2(A12),148(A12))’) 7 |-=—=—=m-=mm |7, |==mmmmm e 17,&
Cl-—————- |> ,k=1,ntrocos)

write(2,fmt="(2(A12),148(I12))’) ’Ordem. ...... L )&

(ordemtroco(k,1) ,k=1,ntrocos)

write(2,fmt=>(2(A12),148(I112))’) ’Trogo....... P e L&

(ordemtroco(k,2) ,k=1,ntrocos)

write(2,fmt=">(2(A12),148(I12))’) N6 1........ L L&

(ordemtroco(k,3) ,k=1,ntrocos)

write(2,fmt=>(2(A12),148(I12))7) N6 2........ L L&

(ordemtroco(k,4) ,k=1,ntrocos)

write(2,fmt=’(2(A12),148(F12.2))’) L (m)....... 2 B "

( trcnolno2(k,1) ,k=1,ntrocos)

write(2,fmt="(2(A12),148(F12.4))°) ’S(m/m)...... L ' &

( trcnolno2(k,2) ,k=1,ntrocos)

write(2,fmt="(2(A12),148(A12))’) V=== (s)——— |, [-——=(h)-———-| "’ ,&
(’|-—-(m/s)-——1I’ ,k=1,ntrocos)

1 skesk sk sk sk ok ok o ok ok ok ok ok ok ok ok kK ok o ok ok ok ok ok ok ok sk Kk K o o ok ok ok ok ok ok ok kK o ok ok ok ok ok ok ok ok ok kK ok ok ok ok ok K
do j = 1,jmax
write (2,fmt=’(£12.0,£f12.3,148(£12.6))°) j*dt,j*dt/3600.0,&
(u(i,j),i=1,ntrocos)
end do
write(2,x*)
close(2)
1 stk sk ok ok sk o ok ok ok ok sk ok ok ok o ok ok ok o ok ok ok ok o ok ok ok o ok ok ok ok o ok ok sk ok ok ok sk ok ok ok sk o ok ok ok sk ok ok sk ok ok ok ok ok ok K
close(5)
open(unit=5,file="hidrograma_u.txt’,&

form = ’formatted’, action=’write’,&

access=’sequential’, position =’rewind’)
1 stk ok ok sk o ok ok ok ok sk ok ok ok o ok ok ok ok ok ok ok ok o ok ok ok o ok ok ok ok ok ok sk o ok ok ok ok ok ok sk ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok K
'**xxDefinigdo do Cabegalho do Ficheiro [HIDROGRAMA_U.TXT]....*xx*
1 sk sk s ok sk sk o ok ok ok ok sk ok sk ok o ok ok ok ok ok ok sk ok ok ok ok ok ok sk sk ok ok sk sk ok sk ok ok ok sk ok ok sk sk ok ok sk ok k ok ok ok ok ok
write(5,fmt=+) ’HIDROGRAMAS DE VELOCIDADES - (m/s)’
write(5,fmt="(150(A12))°) (C|-—————--——- [’ ,k=1,150)
write(5,fmt="(A12,149(£f12.0))’) ’N&1/Tempo(s).’,&
(j*dt,j=1, jmax)
write(5,fmt="(150(A12))°) (O |-——===————- |’ ,k=1,150)
do i =1,ntrocos
write(5,fmt=’(I12,149(f12.6))°’) ordemtroco(i,3),&
(u(i,j),j=1, jmax)

end do
write(5,*)
close(5)
1 sk sk sk ok sk ok o ok ok ok K ok ok ok K ok ok oK K ok ok ok K ok ok K K ok ok sk K ok ok K ok ok sk K ok ok K ok ok sk ok ok K ok ok ok ok oK
close(3)
open(unit=3,file=’resulta_h.txt’,&
form = ’formatted’, action=’write’,&

access=’sequential’, position =’rewind’)
D skeskeok stk ok skskok o sk sk sk ke ok sk ks ok ok sksksk ok sksksk sk ook sk sk ok sk ok sksksk sk sk sksk ok ek sk sk ok ok sk ok
!***xDefinig¢8o do Cabegalho do Ficheiro [RESULTA_H.TXT]....... *okok
kst ok o sk ok ok o sk ok ok o ok sk sk ok sk o ok sk ok sk o ok sk sk sk o ok ok sk ok o e ok sk sk sk o sk sk sk ok e ke sk sk ok o ke sk sk ok sk ke ok ok ok

write(3,fmt=+) ’ALTURAS DE ESCOAMENTO - (mm)’

write(3,fmt=>(2(A12),148(A12))7) V| mm e R |”,&
|- | > ,k=1,ntrocos)
write(3,fmt=’(2(A12),148(I12))°) ’Ordem....... L &
(ordemtroco(k,1) ,k=1,ntrocos)
write(3,fmt="(2(A12),148(I12))’) ’Trogo....... L '

(ordemtroco(k,2) ,k=1,ntrocos)
write(3,fmt=’(2(A12),148(I12))’) N6 1........ S e e L&
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(ordemtroco(k,3) ,k=1,ntrocos)

write(3,fmt=>(2(A12),148(I12))’) N6 2........ P e e L&
(ordemtroco(k,4) ,k=1,ntrocos)
write(3,fmt=’(2(A12),148(F12.2))’) L (m)....... R > &
( trcnolno2(k,1) ,k=1,ntrocos)
write(3,fmt="(2(A12),148(F12.4))°’) ’S(m/m)...... L ' &
( trcnolno2(k,2),k=1,ntrocos)
write(3,fmt="(2(A12),148(A12))’) V=== (s)——— |, [-——=(h)-———-| "’ ,&
(’|-=—-(mm)---1’,k=1,ntrocos)

1 sk ok ok ok o ok ok ok ok ok ok ok ok o ok ok ok ok ok ok ok ok o ok ok sk ok ok ok ok ok o ok ok ok ok ok ok ok ok o ok ok sk ok ok ok ok ok ok ok sk ok ok ok ok ok ok ok
do j = 1,jmax
write (3,fmt=’(£12.0,£f12.3,148(£12.3))°) j*dt,j*dt/3600.0,&
(h(i,j)*1000.0,i=1,ntrocos)
end do
write(3,*)
close(3)
1 stk sk ok ok sk o ok ok ok ok sk ok ok ok o ok ok ok o ok ok ok ok o ok ok sk o ok ok ok sk o ok ok sk o ok ok sk ok ok ok sk ok ok ok sk ok ok sk ok ok ok ok ok ok ok
close(6)
open(unit=6,file=’hidrograma_h.txt’,&
form = ’formatted’, action=’write’,&
access=’sequential’, position =’rewind’)
1 stk ook ok sk o ok ok ok ok sk ok ok ok o ok ok ok ok ok ok ok ok o ok ok ok ok ok ok ok ok o ok ok sk o ok ok ok ok ok ok sk ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok K
I**xxDefinig8o do Cabegalho do Ficheiro [HIDROGRAMA_H.TXT]....*xx*
1 sk sk sk ok sk sk ok ok ok ok ok ok sk ok ok ok oK K ok ok sk K ok ok ok K ok ok sk K ok ok Kk ok ok sk K ok ok Kk ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok
write(6,fmt=*) *HIDROGRAMAS DE ALTURAS DE AGUA - (mm)’
write(6,fmt="(150(A12))’) (’|-—====----- > ,k=1,150)
write(6,fmt="(A12,149(£f12.0))’) ’Né1/Tempo(s).’,&
(j*dt,j=1, jmax)
write(6,fmt="(150(A12))°) (O |-=-====—=——- > ,k=1,150)
do i =1,ntrocos
write(6,fmt="(I12,149(£f12.6))’) ordemtroco(i,3),&
(h(i,3),j=1, jmax)
end do
write(6,*)
close(6)
deallocate(h,u)
deallocate(gnol, gno2, chuvaenol)
return
end subroutine sub_hidrocinematica
end module mod_hidrocinematica

J.18.2 caudal.f90

O ficheiro caudal.f90 corresponde ao médulo mod_caudal que contem a subrotina sub_caudal().

A rotina sub_caudal() resolve o esquema linear e ndo linear proposto por Chow [15] e
apresentado no apéndice (G) (pag. 133).

1ok sk sk sk sk sk sk ok okok ok ok ok ok ok ok ok ok sk sk sk sk sk sk ok ok ok ok ok ok ok ok ok sk ok sk sk sk sk ok sk ok ok ok ok ok ok ok ok ok sk sk sk sk ok sk ok ok ok ok ok ok ok

'UNIVERSIDADE NOVA DE LISBOA. .. ...ttt KKK
'Faculdade de Ciéncias e Tecnologia.......................... *okok
1 5k ok ok sk sk ok sk sk ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok k sk ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok k sk ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok sk sk ok ok ok ok ok ok K
!Mestrado em Engenharia Sanitdria.................. ... ... ..., *okok
D sk s s sk ok ok ok ok ok ok sk sksksk sk sk sk sk ok sk sk ok ook ok sksksksksksksksk sk sk sk sk ok ofeok ok ok sk sk sk sk sksk sk sk sk sk sk ok okokok ok ok
'Por : Davide Santos...........iiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiia, *okk
Dok o o ok ook ok ok sk sk sk sk ok oo o o s e ook oksk sk sk sk sk sk sk oo o o ke ok ok ok ok sk sk sk sk sk sk ok ok o sk ok ok ok ok ok
IM6dulo : mod_caudal..........iiiiuinininiiiiiiiiiinnneeennnnn *okk
!Subrotina : sub_caudal - implementag&do do modelo de onda....**x*
! cinemdtica........... .. i, *okk
!Nota : Determinagdo do hidrograma de cheia obedecendo....... *okok

'ao modelo de onda cinemdtica. Resolug&o por método iterativox*x
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Iproposto por Chow (1988) . ... .. ...ttt Kok ok
1 skeskeok sk ok e ok skskok o ok sk sk ok s ke sk sk sk sk ok sk sk ke ok sksk sk sk ok ok sk sk ok sk ok ok skskok sk ok sk sk s ke sk sk sk sk ok ok sk ok
! Definig8o de varidvels :.........iiiiiiiiiiiiiiiie i Kok ok
'alfa — constante. ......... i e *okk
! ' beta — constante.......... .. i *okok
L c—contante. ... e e e *okok
! dt - intervalo de tempo, S.......ciiiiiiiiiiiiii i * %k
! erro - variavel erro do método de Newton................... *okok
! errol - variadvel erro do método de Newton.................. *okok
P fk = fungdo. ... e *okk
! flk - derivada da fungdo............. ... i, *okok
1 - numeragdo de troGO. .. v ittt i i e %ok
! j - numeragdo dos intervalos de tempo..................... *okok
! 1troco - trogo entre duas células , m............covivunn.. *%k
1'ql - varidvel auxiliar..........c.oiiiiiiiiiiiiiiiiiiann *okk
1 'q2 - varidvel auxiliar...........coiiiiiiiiiiiiiii i, *okok
1'q3 - varidvel auxiliar..........c.oiiiiiiiiiiiiiiii i *okok
! g4 - varidvel auxiliar..........c.ooiiiiiiiiiiiiiiii i, *okok
' g6 - varidvel auxiliar........... ... i i i *okk
! qilj - caudal - q(i+1,3), m3/s.. .o Kok
! qiljl - caudal - q(i+1,j+1), m3/s......co i *okok
' gijl - caudal - q(i,j+1), Mm3/S..c i Kok ok
! qlilj - caudal unitédrio de percurso - ql(i+1,j), m**2/s....***

! q1liljl - caudal unitdrio de percurso - ql(i+1,j+1), m**2/s.***
D skskeokskeskok ok stk sk ootk sk sk ke oksksk sk ok stk sk ok stk sk ook sksk sk ok stk ok sksksk sk sk sksk ok ok sk sk ok ok sk ok
module mod_caudal

!*xxxM6dulo de carregamento de dados dos ficheiros............ *okok
use mod_ficheiros

implicit none

contains

subroutine sub_caudal(alfa,qilj,qijl,qiljl,qlilj,qlilj1l,1ltroco)
!*xxDefinic8o de varidveis privadas................iiiiann. *okk
double precision :: beta, erro, errol

double precision :: alfa, c, fk, flk

double precision :: ql, g2, q3, 94, g5

double precision :: qilj, qiljl, qiji

double precision :: qlilj, gliljl,ltroco

integer :: 1i,]j

1 skeskeok sk ok e ok sk sk ok e ke sk sk sk s ok sk ok sk ke ok sksk sk ke ok sksk s sk ok ok sk sk ke ok sk sk e ok sksk sk s ok sk sk ok s ke ok sk sk sk ke ok sk ok
PrkkConstantes. ... ... *okok
D sksfeok stk ok stk sk ootk sk sk ok sksksk sk ok stk sk ok stk sk sk ook sk sk ok stk ok sksksk sk sk sksk ok ok sk sk ok ok sk ok
beta = 0.6

erro = 1.0e-6

errol = 1.0

1 skeskeok sk ok e ok skskok o ok sk sk ok sk ke ok sk sk sk ke ok sksk sk ke ok sksk sk sk ok ok sk sk ok sk ok skskok sk sk sk sk ke ok sk sk sk ok ok sk ok
PkkkEquacdo do escoamento.......... .. il i i i i KoKk
!**x*xImplementagdo do Esquema de Onda Cinem&tica n&o Linear...**x
1 skesfe ok sk ok e sk sk sk ok o sk sk ok o ok sk ok sk e ok sk ok sk e ok sk sk sk e ok sk sk ok ok e ok sk sk ok e sk sk sk ok e sk sk ok o ke ksk ok sk ke ki ok ok
c = dtxqijl/ltroco + alfaxqilj**(beta) + dt*(qliljl + qlilj)/2.0
1 skeskeok sk ok ke ok sk ok o sk sk ok sk ok ok sk ok sk ke ok skl sk ke ok sksk sk sk ok ok sk sk ke ok sk ok ok sksk sk s ok sk sk s ke ok sk sk sk ok ok sk ok
!'*xxPrimeira iterag8o obtida pelo esquema linear............. *okok
D skskeoksteskok ok stk sk ootk sk sk ok ks sk ok stk sk s ok stk sk sk ok sk sk sk ok stk ok sksksk sk sk sksk ok ok sk sk ok o ok okok
ql = dt*qiji/ltroco

g2 = alfax*betaxqilj*((qilj + qij1)/2.0)**(beta-1.0)

g3 = dt*(qlilj1l + qli1j)/2.0

g4 = dt/ltroco

g5 = alfaxbetax((qilj + qij1)/2.0)**(beta-1.0)

qilj1 = (qi1+g2+q3)/(q4+q5) !-->(m3/s)

1 skeske ok sk ok o sk sk sk ok e sk sk ok o ok sk sk ok sk e ok sk ok sk e ok sk sk s ok sk ok sk e ok sk sk sk e ok sksk ok e sk sk ok o ke sk sk ok sk ke ok ok ok
PrxkMétodo de Newtom. . ..ottt i i KKk
D skeskeok sk ok skskok o ok sk sk ok sk ok sk sk sk sk ok ok sksk sk ke ok sksk sk sk ok ok sk sk ke ok sk ok sksksk sk sk sk ke ok sk sk sk ok ok sk ok

226
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do while (errol >= erro)

fk = dt*qiljl/ltroco + alfaxqiljl**beta - ¢ !--> fungdo f (k)

flk = dt/ltroco + alfaxbeta*qiljl*x(beta-1.0) !--> derivada de f(k)
qilj1 = qi1j1-fk/flk '-->(m3/s)

Ix*kxVerificar (qilj1<0.0). Para valores inferiores a zero....**x

'o método instabiliza.......... ... ... i i, KoKk

if(qi1j1<0.0) then
gqiljl = 1.0e-20
errol = 1.0e-6

end if

V¥xxVerificag8o do erro (erro < 1.0e-6)..........ccuuiuinen... *okok
errol = abs(fk)

end do

end subroutine sub_caudal
end module mod_caudal
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