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RESUMO

O estuedo & compreensio dos fendmends que provocam uma cheda & fundarmental para a
sequranca das populacies & dos bens que s& encontram em zonas cickcaments imundaeis
Estes locais s80 preferenciais para a fikagio de populagdo, fanto pela via de comunicagio fuwial,
como pela ferilidade dos solos uvionares,

O aspecto mais relevame desta cormumicagdo consiste em apresentar um modelo de
pracipitagaoiescoarmento superficial que toma em consideracdo o fenomena distribuide em toda a
area da bacia, sendo a melodologia valida para todos os pontos da bacia, encosta ou bnha de
agua, por forma & conseguir prever quals as modifcacdes induzidas ne relacBo
precipifacaniescoamento  superficial devide a modificaghes antrdpicas ou ndo na bacia
Possibilitando vma abordagem de confrolo de cheias, ndo pela intervencdo no leito come & usual,
mas pelo reordenaments da bacia, praticas de conservagan do solo e alteragio do seu uso,

O modelo baseia-se em equaches fisicas para modelar oz fendmenos da infiltragdo & do
escoamento superficial

Para modelar o escoamento superficial o modelo desenvalvigo emprega a equagao da onda
cinematica. Esta equacio & resoliida por doés metodos numénicos distintos, por forma a detectar
acumulagio de emos e problemas de convergéncia

A rede hidrografica & alimentada por caudas de percurso que 530 delerminados pelo
exsesso de precpifagio, numa visdo do escoamento superficisl descrita por Herfon, 1933, O
excasso de precipitagdo & fungdo da intensidade de precipitagdo e das propriedade hidrobbgicas
do soio. A modelacdo da infillracio & efeciuada por dois métodos distintos, a eguacis de Green-
Ampt & 0 método da Curva Nomero do Soll Conservation Service, por forma a que os resultados
possam ser controlados @ aferidos mais faciimente.

O modelo desenvolvido & aplicado & bacia hidrografica da Ribeira de Alportel, exemplo que
serve para afenr o5 dados par refro-analise, comparando os resultados oblidos pela simulagso
com o5 valores de campo observados na estacho hidrométrica de Bodega. Deslte modo, &
possivel prever para possivels cenarios e aferagdo das condigdes da bacia hidrografica qual a
futura resposta da bacia hidrogrifica a eventos pluviométricos,

PALAVRAS CHAVE: cheias gestdo de bacias hidrograficas, modelo distribuldo de
precinilagao’escoaments superficial; onda cinematica infiliragdo.



1. INTRODUCAD

A5 chelas QocOmem como consequéncia da precipitagdo, fendmeno com forle componente
deatdria & sobre o qual o homem ndo tem controlo, Mo entanlo o uso & ocupagas da bacia
hidrografica pelo Homem & um factor gue infludncia menso 35 conseguéncias desses eventos.

A5 activdades de gesido de uma bacia hidrografica enquadram-s& em frés grupos:
consarvacdo e recuperacads das linhas de agua e dos recurses naturals que
influenciam & relagdo precipitagBo’escoamento superficial, tais como: solo; flora;
fauna;

- sgroveitaments dos recursos hidricos:
- gumenio da qualidade dos recursos hidncos  do bem estar dos ses usuanos,

Tradicionalmente o controle de cheigs & efectusdo por solugbes esiruturais como
reservatirios de inundagao que retardam a cheia, barragens cuas albufeiras retém ou alenuam a
cheia e também Bm funcbes de aproveitaments dos recursos hidricos, digees que protegent as
margens de inundagdo, aumento das dimensdes do leito ou diminuigho da sua rugosidade.

Actualrmenis exizie umna forte tendéncia para o controlo oe chelas se efectuar por solugdes
nao esiruturais a funciongrem em arficulacio com solugdes estrutwais, tas como sistemas de
previsan e awiso de cheas, planos de evacuagdo, diminuigdo dos caudais de ponta por uma
gestio integrada da bacia hidrografica

0 ambito desta comunacagdn cenfra-se nesta ultima solugBo ndo estnutural em que se
apresenta um models Estribulto do escoamento superficial gue permite simolar a influéncia dos
us0s do sofo & do ordenamentc da bacia hidrografica ne relagdo precipiacdo/escoamento
supericial e consequentermente nos hidrogramas de cheia que se verificam em qualquer sgcgdo
da rede drografica.

Fara a&m da exposicao tedrica do models tambem & apresentado um caso de aplicagao,
no qual se aplica o modelo desenvohvido a bacia hidrografica da Ribeira de Alporial.

2. ESTRUTURA DO MODELO

0 modelo de simdacBo do escoamento supericial proposto assenta sobre um modeks
digitad do terrena consftuido por uma matha requiar de células. Este género de modelos digitais do
ferrens ambora mas rudirmentares do gue oulros, como uma matha de isngulos imegulares
adjacentes, mais conhecidos por TIN, do inglés “tignguiar imeguiar nefwork”, apresenta indmeras
vantagens, devido & sua simplicidade e principaiments quando se pretende utilizar imagens de
satélite para a caracterizaco do releve, solos e usos 0o s0lo da bacia hidrografica em estudo.

0 movimenio do escoamento superficid, gerado pelo excessoe de precipitacao (parte da
precipiagdo gue ndo se infitra nem fica retida nas plantag ou em pequenas imegularidades do solo
& que escoa superficialments pelas linhas de agua) peda rede hidrografica & calculado pelo modelo
de onda cinematica. A rede hidrografica & gerada com base no modelo digital do relevo e o
excesso de precipitagdo pode ser calculado pelo métods da curva ndmero do 5ol Conzervation
Service ou pela equagdn de Green-Ampt, consoante a informagSo sobre as propriedades
hidroldgicas dos solos gue estesam disponiveis.

2.1, Caudais de percurso

0 célculo dos caudais de percurso & determinado com base no excesso de precipdacan,
numa visdo do escoamento superficial, como a2 descrita por Horion, 1933 Assim para cada celula
& para cada instante & determinada a precipitag3o fotal & a parcela desta que confribul para o
gscoamantd superficial, denominada precepiiagdo efectiva. Para o calcule desta parcela podem ser
empregues dois métodos distintos: a eguacio de Green-Ampt & o método da Curva Nimem do
Soil Consarvation Sarvice.
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2.1.1. Equagdo de Green-Ampt
A infiltragdo & o processo pelo gueal a agua passa da supericle do solo para o interior deste,
A welocidade de infiliragdo & influenciada por mustos faclores, a vegelagdo a porosidade,
conductividade hidraulica e teor de humidade do solo
Em 1511, Green-Ampt propds & sequinte expressdo para a modelagio da infifracso:
f o AR
F(t)= K+ - A8 In| 14 -."_{T.".. )
L W-AH
£ qUE 35 vandveis assumem os seguintes significados:
Fit] infiltrac&a acumulada;
K conductividade hidréulica na frente de humedecimento;
f tempo;
v altura de succlo na frente de humedeciment;
Afl varagdo do teor de humidade no solo na passagem da frenie de
humedecimento.
A aplicagio deste equagdo & dificil, pois ndo contempla o efeito do coberto vegetal, & a8
vanavels necessanas 4 sua aplicacho apresentam grande variabilidade espacial.
2.1.2 Método da Curva Nameno do Sod Consarvation Service
D método da Curva Nomero, fioi apresentado em 1972 pelo Soil Conservation Sendce e
apesar da sua simplicidade continua a ser bastante valido. A expressdo proposta para o caculo da
precipilacao efectiva & a sequinte:
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sando

P precipitacBo efectiva;

P precipitacio fotal,

CN curva nimern.

() parametra CN & empirico, vania entre 0 e 100 e & fungdo do fipo de solo, da ocupagdo do
solo @ do teor de humidade do solo amerige 3 chuva em guestdo. Existem tabelas para
determinagdo do CM, ver Lencasire, 1982, Meste méipdo o sobo & classificado segundo o seu
grupa hidroddgico, Segundo experiéncias levadas a cabo por Raws et Al 1982, essa classficagio
pode ser efectuada por um abaco triangular de classifcacdo textural, no gual 580 dentificados os
quatne grapes hidrologicos,

L === A

Figura 1 - Abaco triangular para a classificag o do grupo hidroldgico de soko’

! Elaborado com base em Raws et all, 1982 em Thomas N Deba, 1995




2.2. Modelo de onda cinematica
0 mooele de onda cnematica deriva de uma simplificacdo das equagdo gerais oo
estoamento em superficie livre, geralmente conhecidas por equagbes de Sant-Venant:

80 84
g 03
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£ QUB 35 Vanavels assumem os sequintes significados:
caudal;
grea da secgdo ransversal do escoamenis;
destancia medida segundo a direc 3o do escoamento,
tempo;
aceleragdo da gravidade:
profundidada do escoamento;
declive do perfil longitudinal da linha de agua;
declive da linha de energia
Estas equacbes diferenciais s derivadas parciais 580 respectivaments as equagfes de
conservagao da messa, Eq 03 & de conservagdo da quantidade de movimendo, Eq 04

)
Considerando nulos o5 tfermos da- aceleragdo local :{h_i' , 45 aceleratio convectiva

e m ™= by

PR .
L ;‘i]ﬂ da diferenca de pressfes enfre as duas seccbes fransversais exiremas oo

voluma de controlo conssderado g% na equagdo da conservagdo da gquanBdade de
[

mavimanto, nesulta o modeio de onda cinematica. Este modelo aproxima-se da realidade quando a
lamina de agua tem espessura reduzida, ndo 52 verficam vanaphes muifo bruscas do caudal as
forgas mais importantes aplicadas a0 fudo 580 a grawdade e o alrite & a welocidade do
escoamenta nao vana consideravelmente, sendo a aceleracdo reduzida.
() modelo de anda cinematica traduz-se pela seguinte equagio:
a st o
o e B [:r-'.l'J q 08}
sendo;
0 caudat,
¥ oistancia medida segundo a direcgao do escoamento;
g caudal de percurso;
t tempo;
= @ pardmelros da equacao da onda cinemalica.
Em que c¢ & dado por.

i = ['—;—I— {06
E, -5 |
sendo:
K. coeficienie de rugosidade de Manning-Strickler,
Gp  declive do perfil longitudinal da linha de agua;
P perimetro molhado da secgdo fransversal,
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Este modelo apresenta grandes vantagens do ponto de vista de resclugdo neménica, os
metodos ulilizados para a sua resclegdo s30 consideravelments mais simples & apresentam
mends problemas de convergéncia do que o5 empregues para a resolugao das equagdes de
Baint-Venant

A sua resolugo pode ser efectuada recorrendo a um esquema de diferengas fintas em
que ¢ continug espaco lempo & discrelizado numa grelha numérica, na gual aciua wm operador
numénico explicito,

¢
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Figura 2 - Grelha numérica discretizando o plano espago-tempo

2.3. Modelo 'Quasi 20

As eguacdes apresantadas em 2.7 sio validas para o escoamentn umdireccional. Mema
bacia hidrografica a agua superficial escoa em cada ponio segundo a direcgdo do maior declive
descendente,  Num modelo digital do terreno de malha reguiar, a direcgso do escoamento sera
a5 oflo possivess direcches, aquela que apresenta maor declive. Desta forma @ possivel definir
com base na topografia da bacia hidrografica a rede hidrografica.

Meste caso a gretha numérica apresentada na figura 2 & transformada num conjunto de
grelhas numéricas com fantos elementos guanto o numer de frogos em que a reds hidrografica &
discreizada, coma s pode obsarvar na fgura 3:
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Figura 3 - Representagio esquematica da discretizacdo do continuo espago-tempo
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Meste conjunto de grelhas numéricas que discretizam o confinuo espage fempo actuam dois
cperadores numéncos explicitos. O primeino  desigrado. por operador linear & de faci

implementa;&o, mas os resultados obtidos variam com & relagdo 'i""',r’;_r ;
{ill:.:l'j“ ;_rﬂ':.-.- }’E -_.f|.r+ﬂ-ﬁ-[[[’:III}"'E*{E:I;}I:]'@_! }._ +wl-.|l- _ml..n l, ji_

E__]__I"']‘ = - i
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Ax L 2
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Os resuMtados oblidos atraves deste operader linear s3o considerados uma estimativa inicial
para o operador ndo linear,

0 operador ndo linssr para a resoluclo da equagdo da onda cinematica & traduzido pelas
seguine axpressies:

ot e il v Bk i)

2 )

fli: 1.}=-E--{U{"], ca o)) - {08

0 valor do caudal na secgio dois no trago ic ('), serd o zero dafungao /{l ') )
Como a fungdo & ndo linear, emprega-se um mélodo de resolugao numarica de equagdes como o
método de Newfon - Raphaon.

MNos dois operadores numéricos acima refendos as varidveis assumem o sequinte significado:
me fi 2m o mesma significado que no panto 2.2,

Af intervalo de fempa;
Ax comprimento do rogo;
i nimens do trogo;
i rivel de tempa;
{1G ) caudal a montante do trogo i;
{Q:) caudal a jusante do rogo ic;
" caudal da percwrso cafculado com base no excesso de

precipitacso gerado na célula a momtants do respectivo froga.



3 - Caso de estudo - Bacia hidrografica da Ribeira de Alportel

A Ribeira de Alportel sifua-se no Sotavento Algarvio, 10 km a Norgeste de Tavra. O modelo
digitaf do relevo desta bacia & o apresantado na figura 4:

Figura 4 - Modelo digital do relevo da bacia hidrografica da Ribeira de Alportel

A tede hidrografica digitalizada sobre @ carta militar & escala 1:25000 & a apresentada na
figura &.

Figura 5 - Rede hidrogréfica da bacia hidrografica da Ribeira de Alportal

Parametra walker unidade

Al 132 k=
Perimelro B km
Compreveria maems da baca 225 e
Coaficienls de compacriade 21 adim
Facioe de farma 588 wdim
Rectangulo aqura ks

L 40 km

| b | km
Censdade de drensgsmn & B kmdem”
Inclineglio meda das werenbes 183 9%
Mhhsce maxma &x0 m
AnlLce mrme 135 m
|Atilude meda 2454 m
Indice de pendente [l e | mim

CQuadro 1 - Parémetros descrifives da geomorfologia da bacia hidrogrifica da Ribeira da
Alportel



Representando a fopografia da bacia hidrografica num o modelo digital do relevo de células
adjacentes regufares com dimensao de 200x300 m e gerando a rede hidrografica pelo critério de o
escoaments se dar sequndo o maor declive, obtem-se a seguinte rede hidrografica

FUCTAIE, s
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Figura 6 - Discretizagio da rede hidrogrifica da Ribeira de Alportel

A se0clo transversal de cada frogo de rede hidrografica @ trapezoidal assimetrica em que a
dimensdo da base & directamente proporcional & ordem do respeclive Fogo assim como O
coeficiente de rugosidade de Manning-Strickles. A ordem do trogo & definida como o maximao
ndmero de trogos a montante mais ume A inclinagdo das marpens & definida pela diferanca de
cotas enfre o fundo oo canal & a cota da célula mais prowima numa direcgio perpendcular &
direcgao da inha de agua.

Apds a discrefizacso da rede hidrografica, verifica-se gue o compriments das Bnhas da
2qua na rede hidrografica discrefizada & senstvelmente inferior @ mesma grandeza medida na
carfografia. Isto deve-se ao supimento de algumas curvas com pequeno raio. Esta diferenca
aumenta com a dimensso das células. Para atender a esta diferenca infroduz-s2 um factor de
sinuosidade adicional definido pela relagdo entre o compriments da linka de agua princpal medida
sobre a carografia base & o mesma comprimanio medida na rede hidrografica discretizada.

A calbragdo dos coeficientes de rugosidade de Manning-Strickler & efectuada com base no
fempo de concentragdo. Por definiclo o lempo de concentragio & o lampo necassano para que
toda a &rea da bacia hidrografica esteja a contribuir para o escoamento na secjdo de contralo,
isto pode ser feita para toda a bacia hidrografica ou para qualquer uma das suas sub-bacias
hMdrograficas. Mo caso de esiudo, atrawis de firmulas empidcas, chagou-s2 & conclusdo que o
fempo de conceniragdo da bacia hedrografica & de 7 hovas & que o5 cosficientes de regosidade de
Manning-Strickler 530 de 4 m's para os froges de ordem 1 (cabeceiras) e de 25 m¥s parao
frogo de ordem maxema {secgdo de controlo). Para uma chuva efectiva de 10 mmihora, as dreas
de confribuicdo apos 1, 2, ... 6, 7 horas sd0 a5 sequintes,
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Figura 7 - Areas de contribuigio

Mo caso de um evenio meteorologico real, conhecidos os udogramas de precipitagdo
horaria registados nas estagles udograficas de Faro, 530 Bras de Alporal @ \ila Real de Santo
Anténio e © hidrograma registado na estagio meteonsiogica de Bodega, foi possivel calibrar as
propriadades hidroldgicas dos solos nos dois melodos referidos para o calculo da infilragdo. A
precipitacao horaria é calculada para todas as células (distibubda espacialmente) pelo método do
inverso das distncias, em que num deferminado pondo @ precipitagBo & cakulada como uma
média ponderada pelo inverso das distdncias enire msse ponto @ as respeclivas estagdes
wdomedricas consideradas.

Figura & - Precipitagdo hordria observada nas estagbes udogrificas®

* Precipitaco com inido & 10:00 do da 091225
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Figura & - Hidrogramas calculados e observados na estagio hidrométrica de Bodega®

A diferenca que se verifica entre os caudais observados e os caudas simulados &
essencidmente devida as estagles udométricas de Faro e Vila Real de Santo Antonio estarem
demasiado afastadas da bacia hidrografica Como & sabido, precipitaghes mais intensas sao de
curta duragdo & sa0 espacialmente mal distribuldas. Dai se deve a diferenga entre oz cawdais
observados e simulados,

D qualguer mode, & principalmente no sequndo @ tercero dia, em gue as chuvas sao
mengs intensas, 05 caudais simulados e calculados praticamente coincidem, Para melhor afenr o
modeln serfa necessing que axslisse pelo menos uma estacio udorméinca siluada dentro da
bacia hidrografica, preferencialments 0 mais prisimo possivel do seu centro de gravidade.

4. CONCLUSAQ

Mesta comunicacae, apresenta-se um modelo distbuldo deterministico do escocamento
superficial numa bacia hidrografica. O modelo do escoamentn de supericie bassia-se no seguinte:

- @ topografia da regido em estwdo, bem como as propriedades dos solos e respectivos
1505 580 dados na fooma de um modelo digial do terreno de quadricula, em que a superficie do
lerrend & discretizada em células quadradas regulares Assume-se que as propriedades do
lemens s&0 homogéneas no intenior de cada célula, podendo no emanto varar de célula para
celula Verfica-se que tal restrigio ndo constitui problema, pois para o comportaments global da
resposta da bacia a um avenio pluvornétrico, a variabilidade espacial das propriadades do lemena
& comeciEments representada de acordo com & informag o de base disponivel;

- 2 descrigdo da geomorfologia de uma bagia hidrografica com base num modelo digital do
femenc de quadricula reqular exige considersvel quanbdade ce informagdo, geralmenie esta
informag3o tem o papel como suporte fisico, o que forna dificl & demorada 2 sua conversdo para
supone digital 8 & cerlamante motvo de dissuasdo para a ulilizagdo de modelos deste pénera.
Contudo com o desenwotamento e generalizacio dos sistemas de infoemagdo geografica, 316G,
exisie cada vez mas informagdo disponivel em suports digital em que & SuE coMversdn para o
formato requerido para o modelo pode ser automatizada, o que lorna afractiva a ulilizagao
generalizada deste género de modelos a médio prazo;

- urna area de investigagao paralela ao lema de estudo @ que tem tido um desenvolimanto
surpreendente nos Gtimos tempos é a detecgdo remota (Singh, 1996), possibilitando a aguisicio

! Hidrograrma com inkio & 10:00 do dia 0911285
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de informacio via satélite. O formato em que esta informacBo adguiida via salelle se
disponibiliza, apds ser tralada, 530 imagens, mapas de pontos que Bcilmente =30 converbidas nas
matrizes de dados mecessaias a0 models. Por iss0 & de esperar que 8 medio prazs seja prafico
modefar bacias hidrograficas utilizando madelos diskibuidos;

- com base no modelo digital do relewn, & discretizada a rede hidrografica. A geracio da
rede baseia-se no facto de a direcgio do escoamento ser & do maior declive. O principal problema
qua ocorre com o models dgtal do releve em quadricuta 6 que se as colas de cada célula
cormesponderem exactaments a0 ponto que representa o centro de gravidade da bacia a rede
gerada tem pogos, ou seja céllas que ndo ¥m saida por representarem ermoneamenta uma
depressao mo relevo. Para evilar 12 situacdo a cofa de cada célula deverd ser a cota da linha de
#Jua mais proxima do centro de gravidade da respectiva celula;

- outro problama que se verificou foi @ definiclo das secces transversais das linhas da
SJua, uma vez gue a informagdo contida no modelo digital do releve ndo € suficients para a sua
definigdo, Por obsenvagio da morfologia da regido chepou-se & conclusdo qus a melhor forma de
descrever as seccies ransversais das linhas de &gua & considerar uma geometria trapezoidal
assimétrica. Em que & largura da base & fungdo da ordem do respective frogo € a inclinagéo das
margens & fungdo das cotas das células viznhas, Tal consideragio poder ler algumas
discrepancias localizadzs com a morfologia "in-2i”, mas considerando a globakdade da baciae a
influéncia na relagdo precipitagBo/escoaments superficial, tal consideragBo relevou-se ser
Dastante coerenta, wna vez que os valores das rugosidades conswerados 530 cosrenies com a
bebliografia, Chow 1058, Silva 1996;

- para definir o5 coeficientas de rugosidade de Manning-Strickier a atribuir aos trogos da
rede hidrografica consigercy-se, por observacio das Enhas de agua “in-sifu” uma varagdo destes
coeficenies de montante para jusante proporcional 3 ordem do respeciivo troco. Tal consideracao
apesar de poder ter algumas discrepancias com os valones reais, em alguns pontos localizados da
bacia hidrografica, reselou-se acertada, uma vez que o5 coefichentes de rugosidade atribuidos a0s
frogos de cabeceira, portanto de ardem um & &0 frogo que representa a secgdo de confrolo sdo
coenentes com a bibliagrafia, Chow 1959, Siva 1996, assim comd o tempo de concentragao;

- um dog pencipeis defeitos apontados sos modelos digitais de guadricula @ que os
rasuitados obidos =Ao influenciados pela dimensdo das células. Ta facto redmeante ocorme, mas
pode ser minimizade pelas conssderacdes feitas no pondo anderior & pela indusao de um factor de
sinuosidade adiciona;

- 3 aplicacio da equacao da onda cinemalica para a modelacio do escoamento superical
&m regime vanavel revelou-se adequada, sendo apenas de refenr algumas diferengas werificadas
entre as curvas de esvazamento dos hidrogramas calculado & obsarvado, uma vez que para
valores de casdais muito baixos, as celeridades diminuem consideravelmente, o gue faz com gue
o tempo de esvaziamento da rede hidrografica seja aito. Tal constatagdo também & registada por
Silva, 1996;

- @ principal fafha na instumentacdo & ndo existr uma esiagdo udometrica prixima oo
cantro de gravidade da bacia As estagles udomélnicas, a excepgdo da estagdo de 580 Bras de
Alpartel estdo mals afastadas do centro de gravidade da bacia hidrografica do que seria tesejaval.
isto prowoca gguma diferenca entre a precipitacao espacialmente distribuida calculada e ared, o
que evidentemente se reflecte nos hidrogramas calculados;

- 3 gplicagan da equacdo de Green-Ampi para a modelacio matermnatica da infilracéo revela
alguns problemas quando a aplicagso se far 3 esta escala Nao obstante do bom comportamento
da equagdo, esta necessita de pardmetros do solo que ndo eio ficeis de obter & que apresentam
grande vanabilidade espacial. mesmo dentro das mesmas classes taxonomicas. Outro problema
da aplicagdo desta equagado & que nao axista forma explhicita de considerar o efeito do uso do solo.



Tal consideracio tera que ser infroduzida nos parametros infrinsecos do solo mediante afericao
destes:

- @ aplicag®o do método da curva numero do Sail Conservation Service para o calculo da
precipitacdo efectiva revela-se pratico. Nos caloulos efectuados observou-se uma excelante
aproximagdo no caculo do wolume de precipilagan efecliva, ullizando os valores de CN indicados
na bitliografia. Contudo a equagdo de Green-Ampt revelou-se mais eficiente guando se compara a
distribuicao da preciptacio efectiva ao bngo do tempo de clculo,

SIMBOLOGIA
A area da secgdo ransversal do escoamenio;
e § parémetos daonda cinemstica;
CN  curva nomero;
D inervalo de tempo;
Dy comprimento do krogo;
aceleragao da gravidade;
i nimero do trogo;
f nivel de tempo;
s coaficiene de rugosidade de Manning-Strickier;
P perimetro malhado da secgdo franswersal;
IS precipitagao fotal,
P precipitacbe efectiva;
a caudat;
(O} caudal a monante do trogo i,
{0:).  caudal a jusante do frogo ic;
i baudal de percwrso cakiulado com base no excesso de precipitagao

pgerado na célula a monante do respeciivo irogo;

e declive do perdil longitudingl da finha de &gua;

S teclive da linha de energix;

o geclive do perfil longitudinal da linha de agua;

f tempo;

y profundidade do escoamento;

X distancia medida segundo a direccio 0o escoaments;
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