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Preambulo

A sub-bacia hidrografica da ribeira de Seiga constitui o hidrossistema objecto de analise do presente
estudo, focalizado na situagéo hidrolégica extrema de cheia.

A estrutura do estudo possui seis capitulos. No capitulo 1 procede-se a definicdo do ambito,
designadamente, objectivos, metodologia, enquadramento legal e normativo e situacdo administrativo-territorial da
area de estudo; no capitulo 2, efectua-se descrigio dos factores de escoamento que impendem sobre a porgéo da
sub-bacia hidrografica até a sec¢do de referéncia, designadamente, geoldgico, climatico, pedolégico e
geomorfolégico, incluindo caracterizagéo da variagdo piezométrica da subunidade aquifera superficial do sistema
aquifero de Ourém; no capitulo 3 é caracterizada a cheia de 25/10/2006, no capitulo 4 apresentam-se as
metodologias e técnicas; no capitulo 5 sdo apresentados os resultados e no capitulo 6 séo efectuadas algumas

consideragdes e recomendagdes.

O estudo hidrolégico envolveu diversos contributos de diversas unidades organicas da Camara Municipal
de Ourém, durante a fase em que o presente estudo foi desenvolvido nas instalagdes da mesma.

Assim, salienta-se, nomeadamente, o Director (& época) do Projecto Municipal do Ordenamento do
Territorio de Ourém (PMOTO, unidade extinta e integrada na nova organica) Gedg.° Fisico Paulo Reis, que me
solicitou a realizagdo do presente estudo, e que na fase inicial de arranque do projecto, contribuiu com dados da
cheia de 25/10/2006, nomeadamente, cotas, registos de imagem, e da extensdo da mancha de cheia identificada
pelo préprio, e que se reveste de especial importancia pois os dados s&o validos, e Unicos, para validagdo do
modelo hidrolégico-hidraulico, devido a inexisténcia de dados hidrométricos na area de estudo; a Técnica de
Sistemas de Informagao Geogréfica Sandra Loureiro na colaboragdo em fase inicial do projecto a época do PMOTO;
a Geodloga Luisa Marques da Divisdo de Ambiente, no desenvolvimento do estudo, durante as interessantes,
cativantes e frutuosas campanhas de campo de reconhecimento e interpretagcdo morfossedimentar, morfotectdnica e
hidrolégicas; o Chefe da Diviséo de Estudos e Projectos (DEP) Eng.° Civil Jodo Graga e Eng.° Civil Rui Teixeira na
cedéncia de planta de modelagdo do Parque Linear; a Chefe da Divisdo de Planeamento e Ordenamento do
Territorio (DPOT) Eng.? Gedgrafa Eugénia Lopes, que disponibilizou informagéo geografica (topografica e topo-
cadastral, ortofotomapas e tematica), levantamento topografico do projecto de execugédo do edificio multifuncional
onde se encontra o Intermarché; o Topdgrafo Jodo Conde e Porta-Miras Leandro, no apoio ao levantamento de

pontos de controlo e secgdes de referéncia.
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Capitulo 1 — Definigao do ambito

1.1 Objectivos

O objectivo geral do estudo consiste na delimitagédo da perigosidade das zonas ameagadas pelas cheias no
perimetro urbano do Plano de Urbanizagdo de Ourém (PUO). Como objectivos especificos enumeram-se a
determinagcdo da susceptibilidade, a determinagdo da probabilidade temporal, a calibragdo e validagdo da
cartografia final de perigosidade. Atendendo as ocorréncias, a area a delimitar situa-se, em termos genéricos, no
fundo de vale da rib.? de Seica.

Terminologicamente, e de acordo com a Lei da Agua, entende-se como zona ameacada pelas cheias «... a
area contigua @ margem de um curso de agua que se estende até a linha alcangada pela cheia com periodo de
retorno de 100 anos ou pela maior cheia conhecida, no caso de ndo existirem dados que permitam identificar a
anterior;» (alinea ggg), art.° 4.°).

De acordo com o art,° 2.°/1 do DL n.° 115/2010, de 22/10, e sem prejuizo da terminologia definida pelo art.°
4° da Lei da Agua, entende-se por inundago a cobertura temporaria por gua de uma parcela do terreno fora do
leito normal, resultante de cheias provocadas por fenémenos naturais como a precipitacdo, incrementando o caudal
dos rios, torrentes de montanha e cursos de agua efémeros correspondendo estas a cheias fluviais, ou de
sobreelevacdo do nivel das dguas do mar nas zonas costeiras; devendo-se entender por leito normal o terreno
ocupado pelas dguas com o caudal que resulta da média dos caudais méximos instantaneos anuais, sendo que no
caso de aguas suijeitas a influéncia das marés corresponde a zona atingida pela maxima preia-mar das aguas vivas
equinociais.

Por susceptibilidade (S) deve-se entender como «Incidéncia espacial do perigo. Representa a propenséo
para uma area ser afectada por um determinado perigo, em tempo indeterminado, sendo avaliada através dos
factores de predisposicdo para a ocorréncia dos processos ou acgdes, ndo contemplando o seu periodo de retorno
ou a probabilidade de ocorréncia.». Por perigosidade ou Probabilidade do Perigo (P) deve-se entender como:
«Probabilidade de ocorréncia de um processo ou acgao (natural, tecnolégico ou misto) com potencial destruidor (ou
para provocar danos) com uma determinada severidade, numa dada area e num dado periodo de tempo.»
(ZEZERE, 2001, p. 81; veja-se também JULIAO et al., 2009, pp. 20-21).

Por severidade (Sv) entende-se como a «Capacidade do processo ou acgdo para danos em fungdo da sua
magnitude, intensidade, grau, velocidade ou outro parametro que melhor expresse o seu potencial destruidor (O
conceito reporta, exclusivamente, a grandeza fisica do processo ou acgdo e ndo as suas consequéncias (estas
dependem também da disposicao) (JULIAO et al., 2009, p. 20).

Assim, a susceptibilidade e probabilidade determinam uma determinada perigosidade (fig. 1). Veja-se
também RAMOS (2009, p. 76).

' Guia técnico na sequéncia do Despacho n.° 27660/2008, de 29/10.
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Figura 1 — Componentes de um modelo de risco (Ext. de VERDE e ZEZERE, 2007, p. 8).

Acerca do risco de cheia, e a titulo exemplificativo, SANTOS (2009, p. 2) refere que «.. de acordo com a
Emergency Events Database (EM-DAT)?, as cheias séo, de entre os desastres naturais, o processo mais frequente
a nivel mundial com 32% das ocorréncias no periodo 1991-2005 (CRED, 2008). A tendéncia mundial quanto a
ocorréncia dos desastres naturais de origem hidrolégica e meteorologica é de um aumento significativo, em
particular para a ocorréncia de cheias/inundacdes, tempestades e secas.». O mesmo autor refere que «Na Europa,
“as cheias extremas s&o o tipo de catastrofe natural mais comum” (AEA, 2005). Entre 1998 e 2002 a Europa sofreu
cerca de 100 cheias/inundagdes, que causaram 700 vitimas mortais, 0 desalojamento de cerca de 500 mil pessoas
e 25 mil milhdes de euros em prejuizos econdémicos cobertos por seguros, afectando cerca de 1,5% da populagéo
europeia.».

De acordo com registos da EM-DAT, as temperaturas extremas s&o o desastre natural responsavel pelo
numero maximo de vitimas mortais ja registado, logo seguido pelas cheias, que sao o tipo de desastre natural com

maior frequéncia de ocorréncia (ibidem, 2009, pp. 3-4) (tabela 1).

Tabela 1 - Desastres naturais com maior nimero de vitimas mortais e maior niimero de pessoas afectadas em Portugal
(Ext. de SANTOS, 2009, p. 3, Adaptado de CRED (2008).

N.° de vitimas Tipo de desastre N.° pessoas Tipo de desastre

. Data Data
mortais natural afectadas natural
2696 Temp. Extremas Ago/2003 150000 Incéndios Jan/2003
462 Cheias Nov/1967 25000 Cheias Fev/1979
41 Temp. Extremas Jul/’2006 20220 Cheias Jan/1979
30 Cheias Dez/1981 2000 Cheias Nov/1983
29 Tempestades Qut1997 2000 Cheias Dez/1996
19 Cheias Jan/1979 1100 Cheias Nov/1967
19 Cheias Nov/1983 1050 Cheias Jan/1996
15 Incéndios Jun/1986 900 Cheias Dez/1981
15 Incéndios Mai/2005 240 Cheias Out/2006
14 Incéndios Set/1985 200 Tempestades Qut/1997

2 A EM-DAT ¢ mantida e actualizada pelo Centre for Research on the Epidemiology of Disasters (CRED) da Universidade Catélica de Louvain. Para que a
ocorréncia surja na base de dados, pelo menos um dos critérios tem de se verificar: nimero de vitimas mortais >10; nimero de pessoas afectadas >100;
existéncia de um pedido de ajuda internacional; existéncia de declaragdo de estado de emergéncia.
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1.2 Enquadramento legal e normativo

A cartografia de risco das zonas ameagadas pelas cheias no contexto do PUO nédo abrange zonas
ameacgadas pelas cheias classificadas como zonas adjacentes nos termos da Lei da Titularidade dos Recursos
Hidricos (Lei n.° 54/2005, de 15/11).

A delimitagdo é obrigatéria por lei, conforme Lei da Agua (art® 40.° da L 58/2005, de 29/12) e DL n.°
364/1998, de 21/11 («Visa, esta exigéncia, fazer face aos problemas de riscos de cheia em zonas urbanas,
precisamente as areas onde estes se apresentam como mais evidentes e gravosos, quer pelas alteragdes
introduzidas pelos processos urbanos nas condigdes de drenagem natural, quer pelo facto de estas zonas terem
sido excluidas, na generalidade dos planos directores municipais, da Reserva Ecologica Nacional (zonas de leito de
cheia), uma vez que se encontravam objectivamente comprometidas com edificagdo.» OLIVEIRA, 2010, pp. 65-82),
e Secgdo Ill do Anexo previsto nos art.s 4.° e 5.° do Regime Juridico da Reserva Ecoldgica Nacional (RUREN (DL
n.° 166/2008, de 22/08, rectificado pela Declaragdo de Rectificagdo n.° 63-B/2008, de 28/10)), ainda que de forma
insuficiente, e prevista ao nivel da politica regional sectorial vide Directiva n.° 2007/60/CE, de 23/10 relativa a
avaliagéo e gestdo dos riscos de inundagdes, transposta através do DL n.° 115/2010, 221/10, cuja articulagdo com
os instrumentos de gestdo territorial esta estabelecida no art.® 12.°, nomeadamente, sem prejuizo de aplicagéo das
Leis n.cs 54/2005, de 15/11 e 58/2005, de 29/12, e dos DL n.s 364/1998, de 21/11, e 166/2008, de 22/08, até a
concluséo das cartas de zonas inundaveis para areas de risco e cartas de riscos de inundagdes, que sao elementos
a prever na nova figura de plano sectorial — 0s planos de gestdo dos riscos de inundagdes, vide art.° 9., - e que
deverad estar concluida antes de 22/12/2015. Ap6s a entrada em vigor dos planos de gestdo dos riscos de
inundagdes, devem os planos municipais de ordenamento do territério (PMOT) ser adaptados de acordo com as
formas e prazos de adaptagio que vierem a ser estabelecidos naqueles planos.

As questdes relacionadas com a proteccao civil e risco encontram enquadramento no n.° 6 do art.° 26.° da
Lei da Bases da Protecgéo Civil ((LBPC) L n.° 24/2006, de 03/07); estdo previstas de forma genérica na Lei de
Bases da Politica de Ordenamento do Territdrio e de Urbanismo (LBPOTU) (alinea h), art.° 3.° da L n.° 48/1998, de
11/08, alterada pela L n.° 54/2007, de 31/08) e nos art.>s 9.°, 10.° e 11.° do regime juridico dos instrumentos de
gestdo territorial (RJIGT), aprovado pelo DL 380/1999, de 22/09, alterado pelo DL n.° 53/2000, de 7/04, DL n.°
310/2003, de 10/12, L n.° 58/2005, de 29/12, L n.° 56/2007, de 31/08, DL n.° 316/2007, de 19/09, DL n.° 46/2009, de
20/02 e DL n.° 181/2009, de 7/08, assim como, genericamente, na Lei de Bases do Ambiente vide alinea a), art.°
3%, da L n° 11/1987, de 07/04 («... as a actuagbes com efeitos imediatos ou a prazo no ambiente devem ser
consideradas de forma antecipativa, reduzindo ou eliminando as causas, prioritariamente a correcgdo dos efeitos
dessas acgdes ou actividades susceptiveis de alterarem a qualidade do ambiente...»).

O risco de cheia também esta consagrado no Programa Nacional da Politica de Ordenamento do Territorio
(PNPOQT) (Declaragéo de rectificagdo n.° 80-A/2007, de 07/09, vide ponto n.° 58, do, capitulo 4 do relatério, Modelo
territorial - O novo mapa de Portugal, articulado com o quadro 1 do Programa de Acgédo, medida prioritaria 3 do
objectivo especifico 1.11.

O risco de cheia também esta previsto no Plano Regional de Ordenamento do Territério de Oeste e Vale do
Tejo (PROTOVT), vide RCM n.° 64-A/2009, de 06/08, rectificada pela Declaragdo de Rectificagdo n.° 71-A/2009, de

02/10, num dos trés sistemas estruturantes, o dominio do Sistema Ambiental (traduzido no Modelo Territorial pela
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Estrutura Regional de Protecgéo e Valorizagdo Ambiental), vide ponto 2.2.2, area dos Riscos, onde classifica a
Ribeira de Seiga como propensa a risco de cheia rapida e estipula, na Directriz 11, para os PMOT a concretizagdo
de estudos de delimitagdo de areas sujeitas a inundagdo. Também identifica a Ribeira de Seiga como Corredor
Ecologico Complementar pertencente a Rede Complementar da Estrutura Regional de Protecgéo e Valorizagéo
Ambiental.

A sua demarcagao (fenémeno) também se encontra previsto no instrumento de caracter normativo Manual
para a Elaboragéo, Revisdo e Analise de Planos Municipais de Ordenamento do Territdrio na Vertente da Protecgéo
Civil, elaborado pela Autoridade Nacional de Proteccdo Civil e em documento produzido pela C.C.D.R.L.V.T. (2010,
39-41).

De acordo com o Plano Director Municipal de Ourém (PDMO) o perimetro urbano de Ourém esta
parcialmente abrangido por zonas ameagadas por cheias, vide art.° 18.° do regulamento da RCM n.° 148-A/2002,

de 30/12 e respectivas plantas de ordenamento e de condicionantes.

Salienta-se que as cheias enguanto fenémeno natural potencialmente danoso, também se encontram
previstas, de forma extremamente implicita na Lei dos Solos (DL n.° 794/1976, 05/11) vide art.° 1.° (Principios
gerais) onde se refere que «A alteragdo do uso ou da ocupagdo dos solos para fins urbanisticos, incluindo os
industriais, carece de prévia aprovacdo da Administragdo Publica. Esta aprovacao visa o adequado ordenamento
do territério para um equilibrado desenvolvimento socio-econdémico das suas diversas regides e inclui o controle e
superintendéncia dos empreendimentos da iniciativa privada.», ou art.° 14.° (Zona de defesa e «controle» urbanos),
onde se refere que «Serdo constituidas zonas de defesa e controle urbanos, destinadas a evitar ou controlar as
actividades nos solos circundantes dos aglomerados, ou neles incluidos, e as alteragdes no uso dos mesmos que
possam ser inconvenientes para os interesses colectivos da respectiva populagdo e para o adequado
funcionamento do sistema urbano, nos diversos aspectos que caregam de tutela, incluindo o equilibrio biofisico,
bem como a preservar as caracteristicas e condigdes necessarias ao desenvolvimento do aglomerado.».

De forma completamente explicita a Lei dos Solos espanhola (Lei n.° 8/2007, 29/05) trata o risco de cheia,
e riscos em geral, de forma mais adequada, nomeadamente no art.° 12.° «2. Esta en la situacién de suelo rural: a)
En todo caso, el suelo preservado por la ordenacion territorial y urbanistica de su transformacion mediante la
urbanizacién, que deberd incluir, como minimo, los terrenos excluidos de dicha transformacion por la legislacion de
proteccién o policia del dominio publico, de la naturaleza o del patrimonio cultural, los que deban quedar sujetos a
tal proteccion conforme a la ordenacién territorial y urbanistica por los valores en ellos concurrentes, incluso los
ecolégicos, agricolas, ganaderos, forestales y paisajisticos, asi como aquéllos con riesgos naturales o tecnologicos,
incluidos los de inundacion o de otros accidentes graves, y cuantos otros prevea la legislacién de ordenacion
territorial o urbanistica.» e no art.° 15.% «2. El informe de sostenibilidad ambiental de los instrumentos de ordenacion

de actuaciones de urbanizacion debera incluir un mapa de riesgos naturales del ambito objeto de ordenacion.».



1.3 Antecedentes

No contexto da proposta de alteragdo do geossistema zonas ameagadas por cheias (ZAC), como elemento
hidrogeomorfolégico enquadrado pela Reserva Ecolégica Nacional, em sede de elaboragdo do Plano de
Urbanizagéo de Ourém, o Director do Projecto Municipal de Ordenamento do Territério (PMOTO), emitiu informagéo
de folhas 4 (registo n.° 10911, de 29/04/2009), na sequéncia da reunido técnica de 25/03/2009, na Comiss&o de

Coordenagao e Desenvolvimento Regional e Lisboa e Vale do Tejo®.

Reportando-se ao relatério sectorial entregue pela Camara Municipal de Ourém, intitulado «Estudo
Hidraulico e Hidroldgico do Trogo da Ribeira de Seiga no Perimetro Urbano de Ourémy, com data de Abril de 2004,
no equacionamento / sintese, assente na acta de reunido, a Administragdo da Regido Hidrografica do Tejo, I.P.
(ARH Tejo) informa oralmente o seguinte relativamente as zonas ameacadas por cheias (ZAC): «A ARH Tejo
informou que o estudo hidroldgico do trogo da Ribeira de Seica tem imprecisdes relevantes. Segundo a ARH este
sistema da REN em vigor esta delimitado por defeito conforme comprovado pela cheia de 2006. A analise deste
assunto deve considerar os demais afluentes presentes na area em causa, incluindo eventuais areas inundadas.»
Tendo-se tomado as seguintes decisdes: «Deve ser delimitada nova ZAC com base na maior cheia conhecida.
Deve ser apresentada a bacia hidrografica.». Ainda conforme informagdo do Director do PMOTO (ponto 4), é

necessaria a elabora¢ao de novo estudo tendo por objectivo delimitar a maior cheia conhecida.

1.4 Area de estudo

O territério nacional esta subdividido em 10 Regibes Hidrograficas, oito em Portugal continental e duas
correspondentes as Regides autonomas.
O local de estudo situa-se na area de jurisdicdo da Administragéo da Regido Hidrografica do Tejo, I. P. (ARH

Tejo), (regido hidrografica n.° 5) na margem direita do rio Tejo (fig. 2).

Em termos administrativo-territoriais, a sub-bacia fluvial da ribeira de Seica, situa-se parcialmente no
distrito de Leiria, concelho de Leiria (trogo superior do afluente ribeiro do Cuvo) e no distrito de Santarém, concelhos
de Ourém (trogo intermédio) e Tomar (trogo inferior), porém, a maior parte da extenséo espacial impende sobre o

concelho de Ourém (tabela 2 e fig. 3).

3 Vide p. 2/3 do arquivo administrativo Pasta 3 do Plano de Urbanizagao de Ourém.
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Figura 2 — Localizag&o regional da area objecto de analise da sub-bacia fluvial da ribeira de Seiga.

Tabela 2 - Reparticao areal da area de estudo da sub-bacia fluvial da Ribeira de Seiga pelo mapa administrativo (Geometria baseada em IGP

e INAG, 2010).
Freguesia Concelho | Distrito | DICOFRE Perzm;a tro ?n:i; Proz)oz;'gao

Atouguia 142102 | 222855 | 18508303,0 33,2
Nossa Senhora das Misericordias | Ourém | Santarém | 142111 21124,6 | 11931107,5 21,4
Nossa Senhora da Piedade 142115 17115,3 | 10071504,8 18,1
Santa Catarina da Serra Leiria Leiria 100922 15044,3 | 9154487,3 16,4
Fatima 142106 11213,0 | 4742063,8 8,5
Gondemaria Ourém | Santarém | 142109 7932,7 1336444,9 24
Seica 142113 571,0 8565,3 0,02

Total 95286,4 | 55752476,5 100

A ribeira de Seica é um afluente de margem direita do rio Nab&o, que por sua vez conflui com o rio Zézere,
ambos sub-bacias da Bacia Hidrogréfica do Rio Tejo.
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Capitulo 2 - Caracterizagao dos factores de escoamento

2.1 Climatologia e meteorologia

De acordo com MEDEIROS (1994, p. 75), «...Portugal (e, em geral, a Peninsula Ibérica) encontra-se a uma
latitude muito sensivel, préximo do limite entre a circulagdo de oeste e a cintura de altas pressdes subtropicais:
limite oscilante que, ao longo do ano, deixa o pais submetido a condi¢des atmosféricas de feigdo bem diferente. Em
altitude, (...) a presenga duma corrente que sopra de oeste, a alguns quildmetros de altitude, o jet stream?,
responsavel pela deslocagdo da frente polar e pelo jogo complexo das massas de ar superficie» (Ibidem, p. 75)
condiciona inevitavelmente o tipo de tempo atmosférico. De facto, a dindmica atmosférica em altitude é um aspecto
essencial para entender as situagdes de superficie. Por exemplo, «Quando o jet circula com grande velocidade,
superior a 150 km/h, assume trajectoria zonal; fica, em regra, a norte da frente polar, devido a inclinagéo da
superficie frontal de sul para norte. Nestas condigdes, o tipo de tempo que se faz sentir no territério portugués é
determinado pela frente polar, e que é condicionada, por seu turno, pelo jet. A circulagéo processa-se de oeste e 0s
recortes da frente polar séo sublinhados por depressées, com cerca de 1500 km de largura média. Resulta tempo
instavel, chuvoso, com influéncia da passagem das frentes quentes e frias das depressdes.» (lbidem, p. 76). Com a
circulagdo meridional ou ondulatéria e consequente enfraquecimento da corrente de jacto geram-se dorsais ou
cristas orientadas para norte e vales ou talvegues orientados para sul, de escala planetaria. Um terceiro tipo de
circulag@o em altitude, associada a circulagéo ondulatéria/meridiana, sé@o as situagdes de bloqueio (fig. 4). Com «...
estrangulamento das dorsais, ficando a crista alargada nas latitudes maiores: estamos neste caso em presenga
dum bloqueio em émega.»; a subdivisdo do fluxo de oeste em dois ramos, «... de tal modo que o do norte assume
curvatura anticiclonica e o do sul, curvatura ciclonica; a superficie resultam, com nitidez, anticiclone a norte e
depressdo a sul...» denominando-se esta situagado de bloqueio difluente. «A subdiviséo do jet, afinal estruturado
segundo faixas de ventos fortes justapostos, pode também conduzir a um fluxo zonal a norte e gota de ar frio a sul
(cut-off-low) ou entdo a situagdo inversa, isto é, curvatura anticiclonica na parte norte e trajectéria zonal a sul (cut-
off-high) (Ibidem, p. 77).
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Figura 4 - Tipos de bloqueio em que se formam as gotas de ar frio. | — em blogueio difluente; Il — em cut-off-low; Ill —em émega (Ext. de
VENTURA, 1987, p. 46).

4 Corrente de jacto.



De acordo com FRAGOSO (2008, p. 29), «O relevo?, a latitude e o afastamento ao oceano séo trés ordens
de factores geograficos condicionantes da distribuigdo espacial das chuvas que tém, com desigual contribuicéo,
nitidas repercussdes no padréo pluviométrico médio.». O mesmo autor (p. 195, citando VENTURAS, 1994), informa
que este «... realgcou que os episadios de chuvas abundantes por si analisados resultaram, essencialmente, de dois
tipos de situagbes sindpticas: «Na mais comum, a margem Ocidental ou Sudoeste da Peninsula Ibérica é
influenciada por depressdes relacionadas com gotas de ar frio, em altitude, as quais, por vezes, aparecem
associadas depressodes frontais. O outro tipo de situagdo menos frequente, esta relacionado com a passagem de
perturbagdes frontais, do quadrante Oeste, guiadas por um fluxo zonal em altitude.» (ibidem, p. 394).».

De acordo com DAVEAU et al. (1977), em termos de precipitagdo média anual, para a area de estudo, existe
variagéo entre os 800 a 1000 mm, sensivelmente, a W do meridiano de Torres Novas, no troco intermédio e inferior,

e entre 1000 e 1400 mm a E do mesmo meridiano, em direcgao as cabeceiras de vale da rib.? de Sei¢a e afluentes
(fig. 5).
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Figura 5 — Mapa de precipitagdo média anual, normal 1931-60, para Portugal Continental (Ext. de DAVEAU et al., 1977).

5 Altitude e exposigao.
6 VENTURA, J. E. (1994) - «As Precipitagdes no Sul de Portugal (ritmo e distribui¢do espacial). Dissertagao para a obtengéo do grau de doutor em Geografia
Fisica e Planeamento regional, Universidade Nova de Lisboa, 438 pp. (ndo publicado).
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Para pequenas bacias hidrograficas, como o caso-vertente, onde o tempo de concentracdo é de
relativamente poucas horas, as precipitagdes de curta duragdo possuem significado elevado no desencadeamento
dos fendmenos de escoamento superficial extremos, pelo que € importante o conhecimento da intensidade, duragao
e frequéncia de ocorréncia da precipitacdo. Ademais, o relacionamento entre precipitagdo e escoamento,
especialmente das bacias hidrogréficas relativamente pequenas, «... manifesta-se tanto ao nivel do comportamento
interanual e na variagdo mensal, como até, de forma mais préxima, nas oscilagdes diarias e horarias dos caudais,
que tendem a traduzir, com notavel fidelidade, a duragao e intensidade das chuvadas, em particular quando a bacia

possui um substrato pouco permeavel.» (REIS, 2006, p. 467).

2.1.1 Rede climatolégica
2.1.1.1 Andlise da frequéncia de precipitacdes diarias maximas anuais

Para posterior tratamento e andlise de séries de precipitacdo, procedeu-se a utilizacdo da informagéo
pluviométrica disponivel no portal electronico da Autoridade Nacional da Agua, através do subportal do Servigo
Nacional de Informagéo de Recursos Hidricos (SNIRH), incluindo a geometria das estagdes (vide Atlas da Agua).

Também foram consultadas publicagdes do Instituto de Meteorologia (fasciculos XLIX e XIX) e relatorios do
INAG das cheias do Outono de 2006. A analise destas diferentes fontes de informagao permitiu aferir a consisténcia
da orientagdo metodoldgica com vista a determinagdo da resolugéo temporal para diferentes periodos médios para
uma determinada estagédo de referéncia. A selecgdo da série cronoldgica suficientemente extensa e/ou sem falhas,
donde se destacam os valores maximos diarios anuais foi decisivo na escolha da estagdo de referéncia. Com
excepgdo da estagdo de Santa Catarina da Serra (onde Mo>Md>M, isto &, curva com distribui¢do assimétrica
negativa) as curvas de distribuigdo s&o assimétricas positivas (Mo<Md<M).

De acordo com FRAGOSO (2008, pp. 50-51), «A caracterizagdo dos episddios de precipitagdo intensa,
nomeadamente quando a investigagdo & levada a cabo com fins de aplicagdo operacional, necessita de poder ser
expressa em termos quantitativos. Um dos paré@metros mais importantes para definir o grau de excepcionalidade
dos episodios de chuva intensa, e cujo calculo estd muito generalizado, é o “periodo de retorno’, que pode ser
definido como o nimero de anos que decorre, em média para que um dado valor de um fendmeno seja igualado ou
ultrapassado.». FRAGOSO (2008, p. 153) refere que «O ajustamento de séries empiricas de precipitagbes maximas
diarias a fungdes de densidade de probabilidade é um procedimento muito utilizado, tendo em vista o calculo de
valores de precipitacdo que poderdo ocorrer num determinado periodo de tempo, num dado local. A estimacéo de
valores extremos e da sua frequéncia de ocorréncia é indispensavel ao correcto dimensionamento de obras de

hidraulica e a minimizagdo dos riscos associados a inundagdes.».

Para possibilitar uma base comparativa sdo apresentados valores de precipitagdo da bibliografia da

especialidade, associados a estagdes meteoroldgicas referenciadas na fig. 6.
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Figura 6 — Localizagao da rede meteoroldgica referenciada.

De acordo com o Fasciculo XlIl do Servico Meteorologico Nacional (1965) é possivel reter alguns valores

de pluviosidade, do entretanto extinto posto de Fatima (tabela 3).

Tabela 3 - Valores de precipitagao referentes ao posto udométrico de Fatima para
o periodo 1932-1960 (Ext. de SMN, 1965).

Posto de Fatima

Periodo = 1932-1960

Lat. =39°37'N

Long. = 8°42' W

Hs=380m; hr=15m
Més | Precipitagéo (R (mm) Numero de dias

Total Max. |R=0,1mm | R=10mm
JAN 219 97,2 13 7
FEV 170,2 94 11 6
MAR 199,2 96,2 14 7
ABR 105 53,4 11 4
MAI 775 43 9 3
JUN 33,2 82,6 4 1
JUL 12,3 58,6 1 0
AGO 12 28 2 0
SET 66,7 128,6 5 2
ouT 99,6 86,6 9 3
NOV 157,8 98 11 5
DEZ 2493 128,2 15 8
> IMax. | 1401,8 128,6 105 46

FARIA et al. (1980) apresentou uma anélise estatistica dos valores” maximos no ano da quantidade diaria de

precipitagdo, em 520 locais de Portugal Continental. O método de analise/tratamento estatistico utilizou a lei da

7 Foram utilizadas séries cronologicas sem falhas de observagéo.



probabilidade de Gumbel e recorreu-se ao factor frequéncia® afim de calcular valores de intervalos de recorréncia
(periodos de retorno). A informagao gerada consiste na indicagdo do periodo ou periodos analisados; valor maximo
absoluto observado em cada periodo (com indicagéo do més e do ano em que ocorreu); valor da média® da série;

numero de anos da série e valores correspondentes aos seguintes periodos de retorno: 5, 10, 25, 50, 100 (tabela 4).

Tabela 4 - Valores de precipitagdo com dados referentes aos valores maximos anuais da quantidade de precipitagdo em 24 horas, para
varios periodos de retorno (Ext. de FARIA et al., 1980, pp. 47,51, 53, 58, 74, 84, 85).

g:?:% des ::at)l‘rlr;a da Iria) Freixianda | Leiria | Leiria 5:%;')” rta Tomar | Tomar
Lat. 39°37'N | 39°37'N 39°46'N 39°45' | 39°45' | 39°46'N | 39°36'N | 39°36'N
Long. 8°04'W | 7°42'W 8°28' W 8°49' 8°49' 8°21'W [ 8°27'W | 8°27'W
Alt. (m) | 300 330 110 61 61 220 122 122
Periodo | 1941-76 | 1932-62 1945-75 1932-49 | 1953-75 | 1935-75 | 1932-50 | 1952-74
Méx. Abs. 104,5 128 93’4. 75 95 100 96 120
-Nov. 55 | - Set. 42 - Mai 70 - Set. 49 | - Jan. 60 | - Out. 53 | - Set. 38 | - Nov. 59
M 65,4 74,5 55,4 12,9 52,6 57,9 3 61,1
N 36 3 3 18 23 41 19 23
S 16,2 246 17,5 13,2 14,8 15,4 17 20
Ms 79,1 97 70,5 55,2 65,9 70,8 50,5 79,1
Mo 89,9 112 82,3 70,1 76,2 80,9 60 93
M2s 103,4 134,5 97,1 108 89,2 93,7 74,5 110,5
Mso 113,5 149,5 108,8 146,8 98,8 103,2 86 123,5
Mg 123,5 164,5 1191 1941 108,3 112,6 96 136,4

M10 =10 anos; M25 = 25 anos; M50 = 50 anos; M100 = 100 anos.

Notas: Max. Abs. = valor maximo absoluto (com indicagdo do més e do ano em que ocorreu); M = valor da média da série (valor correspondente a um periodo
de retorno de 2.33 anos.); N = nimero de anos da série; S = desvio padrao da série; Valores correspondentes aos seguintes periodos de retorno; M5 = 5 anos;

MENDES et al. (1991) também apresentaram valores de precipitagdo para a normal climatologica 1951-

1980 (tabela 5).
Tabela 5 - Precipitagdo mensal média por estagdo udométrica (Ext. de MENDES et al., 1991, pp. 93-94).
Chao de Codes Freixianda Leiria Rego da Murta Tomar
Lat. 39°37'N 39°46'N 39°45'N 39°46'N 39°36'N
Long. 8°24' W 8°28' W 8°49' W 8°21'W 8°24' W
Hs' (m) 300 110 61 220 78
h2(m) 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5
Periodo 1951-80 1951-80 1952-80 1951-80 1951-83
Precipitagdo (mm) | Total | Max. didria | Total | Max. didria | Total | Max. didria | Total | Max. didria | Total | Max. diaria
Janeiro 182,6 75 147,9 91,5 136,4 95 166,4 80,7 120,4 714
Fevereiro 163,9 1285 146,8 78,4 130,3 60,5 151 78,2 110 90,9
Margo 136 57 122,5 9N 109,2 74,4 130,7 80,1 96,7 62,3
Abril 82 57,5 7 62,3 67,1 485 77,9 59,5 57,2 49,5
Maio 78,3 75 71,5 934 65 50,4 77,6 51,9 53,9 57
Junho 37,6 37 33,2 40,4 30,7 442 42,3 42 26,5 50,4
Julho 6,5 24 4,1 15,3 48 23 73 33 37 15,2
Agosto 8,9 18,5 8,8 19 10,5 31,2 12,1 30 6,8 62,2
Setembro 39,5 52 42,5 73,4 33,2 424 51 83,2 36,4 78
Outubro 102,4 70 107 67 88,4 58,6 105,6 100 74,1 62,5
Novembro 141,5 93 128,5 70 114 76,1 138,5 78 100 1203
Dezembro 175,2 50 131 57,3 133,1 59 140,4 58,2 102,2 775
Soma / Max. 1154,4 1285 [1014,8 93,4 922,7 95 1100,8 100 7879 | 1203

Notas: 1 - Altitude do solo no local; 2 - Altura da boca do udémetro acima do solo.

8 Para considerar a dimensdo das amostras disponiveis.
9 Valor correspondente a um periodo de retorno de 2,33 anos.
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acumulados entre as 09h:00m de cada dia, a possuem as seguintes caracteristicas (tabela 6):

Tabela 6- Rede climatologica utilizada (Ext. de: http://snirh.pt).

Atributo Valor
Cadigo 16E/05UG 16F/05U 16F/03U
Nome Santa Catarina da Serra Vila Nova de Ourém Boleiros
Latitude 39.665 39.648754 39.586808
Longitude -8.694 -8.584723 -8.646944
Coord. X 151878.928 161237.406 155857.447
Coord. Y 299835.777 297932.493 291083.437
Altitude (m) 376 194 316
Bacia hidrogréafica Lis/Ribeiras Costeiras Tejo Tejo
Distrito Leiria Santarém Santarém
Concelho Leiria Ourém Ourém
Freguesia Santa Catarina da Serra | Nossa Senhora das Misericdrdias Fatima
Ent. resp. est. automatica INAG - -
Ent. resp. est. convencional CCDR-CENTRO CCDR-LVT CCDR-LVT
Tipo de estag&o automatica Udografica - -
Tipo de estag&o convencional Udométrica Udométrica Udométrica
Ent. func. est. convencional 1/10/1980 1/10/1980 1/10/1979
Encerr. est. convencional - 1/9/1995 30-09-2002
Ent. func. est. automatica - -
Encerr. est. automatica - - -
Telemetria N&o N&o N&o
Estado N&o instalada Extinta Extinta
Ind. Qualidade - - -
Area de influéncia (poligono de Thiessen) (m2) 18320614 35574747 1621463
Area de influéncia, em % (poligono de Thiessen) 33 64 3

Os dados de precipitagdo diaria utilizados e disponibilizados pelo INAG, correspondem a registos

2.1.1.1.1 Determinagao do periodo e retorno

O periodo de retorno foi definido tendo por base a lei de Gumbel para os valores de precipitagdo da

estagdes climatoldgicas da tabela 7.

Tabela 7- Séries cronoldgicas de precipitagdo utilizadas para a area de estudo (Ext. de: http://snirh.pt).

Boleiros Vila Nova de Ourém Santa Catarina da Serra
(16F/03U) (16F/05U) (16E/05UG)
DDMMAAAA Pre. dia. max. DDMMAAAA Pre. dia. max. DDMMAAAA Pre. dia. max.
anual (mm) anual (mm) anual (mm)

10/15/1979 | 65,9
12/29/1981 | 58
11/7/1982 72,8
11/9/1983 85,2
2/10/1985 65
9/16/1986 53,7
41711987 52
5/5/1988 55
11/26/1989 | 65,8
10/14/1990 | 55,8

4/10/1981 29
11/7/1982 70,8
11/9/1983 88,2
2/16/1985 50
9/16/1986 46,5
9/25/1987 37
5/5/1988 33,8

11/3/1980 35
11/7/1982 55
3/16/1984 62,5
9/10/1986 75,6
1/30/1988 72
12/121/1989 | 68,5
3/1/1991 714
4/5/1990 51,6 1/9/1992 42,8
2/28/1991 30,2 11/5/1994 34,8
9/26/1992 26,5 #

6/14/1992 56,9 2/10/1993 38,1 #

4/25/1993 66,1 3/30/1994 46,9 #

2/12/1995 40 2/12/1995 35 #

5/6/1996 86,1 # #

. 6/1/1998 65,5 # #

Estatisticos 3101999 | 37 # #

12/7/2000 134 # #

9/18/2002 49,8 # #

Contagem 18 13 9
Média aritmética 64,7 449 57,5
Desvio padréo 21,6 17,7 16,3
Maximo 134 88,2 75,6
Minimo 37 26,5 34,8
Amplitude 97 61,7 40,8
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Boleiros Vila Nova de Ourém Santa Catarina da Serra
(16F/03U) (16F/05U) (16E/05UG)
Soma 1164,6 583,6 517,6
Mediana 61,5 38,1 62,5
Moda #N/D #N/D #N/D
Variancia 465,433 313,374 265,119
Coef. de variagdo 0,333 0,394 0,283
Grau achat. / Curtose 5,878 2,007 -1,625
Grau de assimetria 2,019 1,465 -0,493

Os quantitativos de precipitagdo para varios periodos de retorno encontram-se

valor com uma chance de ocorréncia, em média, em 100 anos.

Tabela 8 - Valores da precipitagado maxima diaria anual (mm), de acordo com a distribuido de Gumbel.

na tabela 8, incluindo o

Rede Meteorolégica Periodo de retorno
Posto Nome 2 1233] 5 10 15 20 25 30 50 | 100 | 500 | 1000 | 10000
16F/03U | Boleiros 615 | 65,9 | 84,8 | 100,3 | 109,0 | 115,1 | 119,8 | 123,6 | 134,2 | 148,6 | 181,8 | 196,0 | 2434
16F/05U | Vila Nova de Ourém 42,4146,2|625| 758 | 834 | 886 | 92,7 | 96,0 | 1052 | 117,6 | 146,2 | 158,5 | 1994
16E/05UG | Santa Catarina da Serra | 55,3 | 59,1 | 75,2 | 88,4 | 958 | 101,0 | 105,0 | 108,2 | 117,3 | 129,6 | 157,8 | 170,0 | 210,4

A tabela 9 apresenta o valor de precipitagdo ponderado pela area de influéncia de cada estagdo.

Tabela 9 - Precipitagdo média diaria méxima anual na area de estudo.

Postos de medigdo Precipitagdo Area Precipitagdo ponderada
mm km2 | % mm
16F/03U | Boleiros 148,6 16 | 29 43
16F/05U | Vila Nova de Ourém 117,6 35,6 | 64,1 75,3
16E/05UG | Santa Catarina da Serra 129,6 18,3 | 33,0 42,8
> 395.7 55,5 | 100,0 122,4

De acordo com BRANDAO et al. (2001) e PORTELA (s.d.), a &rea de estudo encontra-se sob a influéncia

da estagdo udografica de Coimbra (IG), pelo que sera sobre os parametros desta que em articulagdo com a

precipitagdo maxima anual na bacia hidrografica com periodo de retorno T, com duragdo subdiaria.

Também se considera um coeficiente de reparticio (PORTELA, s.d.) para os métodos Racional e Turazza-

Giandotti devido a tendéncia de sobrevalorizagdo do caudal de ponta de cheia, atendendo as condi¢des de

escoamento da

Na tabela 10 constam os parametros utilizados para a curva IDF que exerce influéncia espacial sobre a

bacia (tabela 10).

area da bacia fluvial em estudo.

precipitacdo maxima anual diaria para cada um dos trés postos de medi¢do supra mencionados, se determinara a




Tabela 10 - Parametros de curvas IDF estabelecidos com base em precipitagdes intensas registadas em postos
udograficos do Continente (Ext. de BRANDAO et al., 2001).

Posto udografico :12G/01 Coimbra (IG)

9 a | 280,69
b | -0,653
5 a| 374,38
b | -0,647
Parametros das [ 77436 65
10 | curvas b [ 0,644
intensidade- a 49’6 9
Periodos de | 20| duraco- b [-0,643
retorno (anos) frequéncia a | 574,03
50 para duragdes da b 06!41

precipitagao —
100 | entre 30 minutos |21 63217
e 6 horas b 7%2‘;3

a )
500 b | -0,639
a | 824,45
1000 b | -0,638

2.1.1.1.2 Teste de adaptabilidade da fungao candidata

Os teste de adaptabilidade ou aderéncia utilizados para os valores dos trés postos udométricos foram os
testes do qui-quadrado (x2) e de Kolmogorov-Smirnov (K-S) para um nivel de significancia, a, previamente fixado
em 0,05 (ou seja representa 5% da area total debaixo da curva ou um nivel de confianga de 95%). Apds
determinagdo do estatistico de x?2, verificou-se que este ndo excedeu o valor critico (tabelado), com excepgéo de
Santa Catarina da Serra, o que significa que € muito provavel que os valores de precipitagéo estimados pela fungéo
candidata encontram-se bem ajustados a realidade, ou que, dito de outra forma, é provavel que um x2 > ao valor
critico possui uma probabilidade de acontecer de apenas 0,05 (5%), pelo que se aceita a hipdtese nula com aquele
nivel de significancia, ao contrario do posto supramencionado que também apresenta o estatistico mais elevado
(tabela 11).

Tabela 11 - Resultados da aplicagéo dos testes de ajustamento utilizados, a fungao candidata, para as séries em estudo.

Teste de ajustamento
Estagdo udométrica/udografica Distribuigdo Qui-quadrado | Kolmogorov-Smimov
Valor | Aceitagdo | Valor | Aceitagdo
Boleiros 16F/03U 3,05 S 0,2109 N
Vila Nova de Ourém 16F/05U Extremos Tipo | (Gumbel) | 1,88 S 0,2440 N
Santa Catarina da Serra | 16E/05UG 8,90 N 0,2856 N

Por outro lado, face aos resultados do teste de Kolmogorov-Smirnov deve-se rejeitar, de acordo com este
teste, o ajustamento dos valores da amostra a lei de Gumbel tipo |, para o nivel de confianga considerado, para os
trés postos de medi¢io. Pensa-se que estes resultados negativos se devem a reduzida extenséo cronoldgica. De
facto, a dimensdo minima das séries com qualidade a analisar deveria ser de 15 anos.

Contudo, por nd3o haver alternativa viavel, opta-se por avancar as séries de valores em causa. A
ponderagdo dos valores com area da bacia em estudo e com o posto udografico de Coimbra permitira alcangar

resultados mais realistas.
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2.1.2 Balango hidroldgico sequencial da agua no solo

O balango hidrolégico pode ser utilizado para caracterizagdo climatica de uma regido (com base nos
valores médios mensais de precipitagdo e da evapotranspiragéo potencial, défice hidrico e superavit hidrico anuais
médios, correspondentes a soma dos respectivos valores mensais verificados ao longo do ano; a posteriori destes
célculos podem ser determinados indices climaticos), necessidades de rega de sistemas de culturas agricolas (com
base no défice hidrico); calculo do escoamento superficial (com base no superavit e variagdo de armazenamento de
agua no solo); calculo da recarga natural de aquiferos (escoamento subterraneo + variagdo de armazenamento de
agua no subsolo); predi¢do de impactes humanos no ciclo hidrologico. Assim, as potencialidades de aplicagdo em
Ordenamento do Territorio s@o notaveis, para avaliagdo da exequibilidade econémica e ecolégica de estratégias de
uso e ocupagdo e transformagdo dos recursos terra e agua (DUNNE e LEOPOLD (1978, pp. 236-237) e
LENCASTRE e FRANCO (2010, pp. 327-338)).

Os valores normais da precipitagéo e temperatura foram extraidos de MENDES e BETTENCOURT (1980,
p. 122). Assim para a estagdo de Fatima, observa-se, por exemplo, que a reconstituicdo da reserva util da agua do

solo concretiza-se entre Outubro e Novembro (tabela 12, fig. 7).

Tabela 12 - Balango hidrolégico sequencial mensal do solo para a estagao climatolégica de Fatima (valores médios de 29 anos: 1932/1960),
segundo o método Thornthwaite-Matter??.

U= ] mm
A inicial JUL | AGO | SET DEZ | ANO
Temperatura média (°C) 170 166 163 133 | 96
indice i , , , \ \ 6,38 | 6,15 | 598 | 440 | 2,68 | 1,42 | 46,33
ETp0 (mm) 26,98 | 30,27 | 38,03 | 44,57 | 57,63 | 70,15 | 78,55 | 76,29 | 74,61 | 58,16 | 39,03 | 23,30
Coeficiente K 1,23 | 1,15 ] 1,04 | 0,93 | 0,83 | 0,78
ETP (mm) 37,7 | 54,1 | 658,6
Precipitagdo (mm) 199,0 | 100,0 |
Défice de precipitagdo , , , , , -846 | -757 | -106 | 0,0 | 0,0 | 0,0 || 2256
Perda de agua potencial 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 547 |139,3|2150|2256| 0,0 | 573 | 0,0
Armazenamento (A) (mm) 100,0
Variagdo do armazenamento 00 ] 00 ] 00 | 00 ] 00 |-421|-330]|-132| 1,2 | 459 | 436 | 0,0
ETR (mm) | 21,6 269 37,7 | 49,0 751 450 252 682 541 | 32,4
Défice hidrico (mm) | 00 | 00 [ 00 [ 00 ] 00 | 126]516]625] 94 ] 00 | 00 | 00|
Superavit (mm)

Balango anual

Alinicial | + | Precip. | - | ETR Afinal | + | Superavit
+ +
979,5 979,5

A estimativa do escoamento superficial foi determinada de acordo com a regra de Thornthwaite e Mather
de metade do conjunto, a partir do superavit'', conforme exposto em DUNNE e LEOPOLD (1978, pp. 243-244),
MENDES e BETTENCOURT (1980, p. 7) ou LENCASTRE e FRANCO (1984, p. 333), iniciando-se no primeiro més

com superavit (Novembro). O escoamento superficial (runoff) é a parcela de superavit hidrico alimenta o

escoamento superficial, a percolagdo e o escoamento subterraneo, porém, nem toda a agua resultante do excesso

hidrico de um més se escoa nesse més, podendo escoar-se no(s) més(es) seguinte(s) (vide RAMOS, 2005, p. 44).

10 Baseado em programa de célculo desenvolvido pelo Professor Doutor Eusébio Reis (Instituto de Geografia e Ordenamento do Territério da Universidade de
Lishoa (IGOT-UL) para a disciplina de Hidrologia Continental (Maio de 2002).

" Face a RAMOS, 2005, p. 44, superavit (ou excesso) hidrico (S). Quando o solo estéa saturado e P 2Etp, entdo S = P — Etp. Mas se esta a ocorrer a
reconstituicdo da reserva util, entdo S = (P-Etp) - |AA|.
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E um processo subaéreo funcao da declividade da morfografia, possanca e textura do solo, condutividade hidraulica
do substrato, vegetag@o e intervengdo humana (vide, por exemplo, RAMOS, 2005, pp. 47-53). O escoamento
superficial € maximo em Janeiro, com 166.7 |.m2, para ser minimo e atingir 1.8 |.m2 no més de Outubro, vide linha
3, tabela 13.

Tabela 13 - Determinag&o dos valores do escoamento de superficie (mm ou I.m2) )a partir do balango hidrolégico mensal.

Tormosdo JAN | FEV | MAR | ABR | MAI | JUN | JUL | AGO | SET | OUT | NOV | DEZ | Ano
balanco hidrolégico
1 SH 197.4 | 1431 | 1613 | 56,0 | 88 | 00 | 0.0 | 0,0 | 0,0 | 0,0 | 82,0 | 2308 | 879
2| R+Serss 333,3 | 309,7 | 316,2 | 214.1 | 1159 | 57,0 | 20,0 | 145 | 7,2 | 3,6 | 82,0 | 271.8 | 1,755
3 R 166,7 | 154,9 | 158,1 | 107,0 | 57,9 | 29,0 | 145 | 7,2 | 36 | 1.8 | 41,0 | 1359 | 878
4 Serem 166,7 | 154,9 | 158,1 | 107,0 | 57,0 | 29,0 | 145 | 7,2 | 3.6 | 1.8 | 41,0 | 1359 | 878
5 A Sers0 +30,8 | 11,8 | +3,2 | 51,1 | 49,1 | 29,0 | 145 | 7.2 | 3,6 | 1,8 | +39,2 | +94.9

Legenda: SH= superavit; R= escoamento superficial; Ss= armazenamento de 4gua a superficie; Ssso= armazenamento de &gua no subsolo.

Il
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L0 Variagdo do amazenamento e Défice hidrico (mm) — Superavithidrico (mm) 1 Armazenamento (A) (mm)
— — —ETP (mm) Precipitaggo (mm) = —===- ETR (mm)

Figura 7 — Representacao gréfica do balango hidrologico sequencial mensal do solo para a estagéo climatologica de Fatima (valores médios
de 29 anos: 1932/1960).

Também se ensaiou o célculo balango hidrologico sequencial mensal, segundo o método Thornthwaite-

Matter, para o ano de 2006/2007, para a estagdo climatoldgica de Caxarias (dados extraidos de SNIRH/INAG
(tabela 14, fig. 8).

Tabela 14 - Balango hidrolégico sequencial mensal do solo para a estagao climatolégica de Caxarias (valores médios 2006/2007), segundo o
método Thornthwaite-Matter.

=30 ] mm
A inicial | FEV | MAR | ABR SET | OUT | NOV | DEZ | ANO
Temperatura média (°C) A
indice i ] ] ] ] ] ] ,
ETp0 (mm) 24,18 33,29 37,68 49,65 59,15 | 72,80 | 86,67 | 89,93 | 88,62 69,76 51,29 22,05
Coeficiente K
ETP (mm) 4 4 ) : 2 | 649 |
Precipitagdo (mm) ) ) ; 5 6 2404 |
Défice de precipitagdo
Perda de agua potencial ,
Armazenamento (A) (mm) 100,0 [[TErZE] 30,0 11,6
Variagéo do armazenamento 2.1 mm
ETR (mm) 19,8 300 356 \ 473 623 580 287 99 335 649 | 431 17,4 | 4504
Défice hidrico (mm) | 00 [ 00 | 21 ] 78 | 81 ]323]771] 9265861 00 ] 0.0 | 00 J2786]

Superavit hidrico (mm) 00 500 00| 00 00 00 00 00 00 778 1703 483 |3465
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Balango anual
Alinicial | + | Precip. | - | ETR Afinal | + | Superavit
B 79,9 B 4504 +
446,5 446,5

Os meses de maior escoamento correspondem ao periodo de Outubro a Fevereiro, com maximo registado

em Novembro, com 104,6 |.m2, e minimo com 0,3 I.m2 no més de Setembro, vide linha 3, tabela 15.

Tabela 15 - Determinag&o dos valores do escoamento de superficie (mm ou I.m2) a partir do balango hidrolégico mensal para a estagéo
climatolégica de Caxarias (valores médios 2006/2007), segundo o método Thornthwaite-Matter.

Tormosdo JAN | FEV | MAR | ABR | MAI | JUN | JUL | AGO | SET | OUT | NOV | DEZ | Ano
balango hidrolégico
1 SH 0.0 |500] 0,0 | 0,0 | 0,0 | 0,0 ] 0,0] 00 | 00| 77.8 | 170,3 | 48.3 | 346
2 | R+Serss 764 | 88,3 | 441 | 221 | 110 55 | 28 | 1.4 | 0.7 | 77,8 | 209.2 | 152,9 | 692
3 R 382 | 441 | 221 | 11,0 | 55 | 2.8 | 1.4 | 0.7 | 0.3 | 38,9 | 1046 | 76,4 | 346
4 Serem 382 | 441 | 221 | 11,0 | 55 | 2.8 | 1.4 | 07 | 0.3 | 38,9 | 1046 | 76,4 | 346
5 A Ssre 382 | +5.9 | 221 | 11,0 | 55 | 2.8 | 1,4 | 0.7 | 0,3 | +38,6 | +65,7 | -28.2

Legenda: SH= superavit; R= escoamento superficial; Ss= armazenamento de 4gua a superficie; Ssso= armazenamento de &gua no subsolo.
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Figura 8 — Representacéo gréfica do balango hidrologico sequencial mensal do solo para a estag&o climatologica de Caxarias (valores médios
2006/2007).

2.1.3 Classificagao e regime climatico

Na classificagdo climatica empirica de Thornthwaite-Mather'2, o clima™ de determinado local é descrito
através da utilizagéo de quatro indices climaticos definidos com base no balango hidrico: indice hidrico, indice de
aridez, indice de humidade, eficacia térmica no Verdo (MENDES e BETTENCOURT, 1980, p. 10; LENCASTRE e
FRANCO, 2010, pp. 334-335; DGRAH, 1984, p. 939). Para a esta¢do climatologica de Fatima, no calculo do
balango hidrico sequencial mensal e dos indices climaticos, assume-se a capacidade de agua disponivel do solo
igual a 100 mm. Considerando a heterogeneidade da precipitagdo nas diferentes estagdes do ano, e logo do la € Iy,

o IH exprime a relagéo entre a aridez e humidade previamente determinadas. A eficiéncia térmica anual, Ea, no

12 Utilizada e descrita, por exemplo, nos fasciculos XXIV e XXXIII do entdo Instituto Nacional de Meteorologia e Geofisica, ou nos planos de bacia hidrogréfica
do Tejo e do Rio Lis e também descrita em MMA (2004, p. 146, no que se refere aos limiares).

13 O clima ¢ influenciado por factores de natureza geogréfica e de natureza atmosférica. Dos trés tipos de circulagdo geral da Atmosfera (fluxo zonal de Oeste e
circulagdo meridiana (correntes ondulatérias e situagdes de bloqueio).
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quadro em baixo, mede-se através da Ept em mm. Assim, para Fatima, o codigo climatico & AB'1sa’, ou seja, clima
super-humido, mesotérmico, com défice de agua moderado, no Verédo e pequena eficacia térmica no Verao (tabela
16). O resultado é convergente com MENDES e BETTENCOURT, 1980, p. 122, para 100 mm de reserva util.

Tabela 16 - Classificagédo climatica de Thornthwaite e Mather a partir do balango hidrolégico sequencial mensal para a estagéo climatologica
de Fatima (valores médios de 29 anos: 1932-1960).

Indice climatico Limiares Valores | Unidade Caracteristicas Tipo climético
Regime hidrico anual (IH) IH>100 171 | % Super-hiimido A
Regime térmico anual
(eficiéncia térmica, Ep) 570<Ep <712 | 672,00 | mm 1.° Mesotérmico B'
Regime hidrico sazonal

la 16,7<a<333| 211 | % Défice de &gua moderado, no Verdo s

[H tipo A - |y Ih>20 1298 | % Superdvit de 4gua grande, no Inverno 2
Regime térmico Pequena ou nula concentragdo

sazonal (C) C<48 414 | % térmica no Verdo a

Na classificagdo empirico-quantitativa de Képpen (STRAHLER, 1975, pp. 240-242; DGRAH, 1984, pp. 359-
363; MMA, 2004, p. 143), considerando a estagao climatica de Fatima, vide fasciculo XXIV, no periodo 1932/1960, o
local possui clima mesotérmico, com Verdo seco, com codigo climatico Csb, onde C: significa grupo climatico
mesotérmico, isto é, mediterraneo (de regime térmico com amplitude térmica moderada), com periodo de
precipitagdo maxima no Inverno, com més mais chuvoso superior a trés vezes a do més mais seco no Veréo e
temperatura do més mais frio enquadrada no limiar - 3° < T < + 18; s: subgrupo de clima com estagdo seca no
Verdo; b: clima de Verdo quente, onde a temperatura do més mais quente € inferior a 22 °C e ha mais de quatro
meses em que a temperatura média mensal é superior a 10 °C.

Face a classificagdo climatica explicativo-descritiva de STRAHLER (1975, pp. 243-244, 246-247, 288-294),
o clima classifica-se como mediterréneo (subtropical com Verdo seco (Csb de Kdppen)) enquadra-se no grupo
climatico Il de clima das latitudes médias (regulado por massas de ar tropicais e polares), podendo descrever-se
como sendo um clima de Inverno himido e Verao seco, em resultado da alternéncia estacional das condi¢bes que
originam o clima desértico das costas ocidentais (associados a correntes oceénicas frias) e clima maritimo das
costas ocidentais; as massas de ar polares dominam no Inverno com tempestades ciclénicas e precipitagao
abundante, e as massas de ar tropicais dominam no Verdo com secura extrema. A oscilagdo térmica anual é
moderada. Esta classificagdo climatica enquadra-se no regime climatico mediterraneo que se caracteriza pelo Veréo
muito seco e quente que alterna com um Inverno humido e temperado (STRAHLER, 1975, p. 249).

De acordo com a classificagéo de Gaussen, relativamente ao numero de meses secos, onde se atende ao
ritmo termopluviométrico médio, em que a precipitagdo (mm) € inferior a duas vezes a temperatura (°C), a area de
estudo manifesta um periodo xérico de dois meses coincidentes com o Ver&o (Julho e Agosto), conforme diagrama
ombrotérmico de Gaussen (proposto por F. Bagnoulds e H. Gaussen (fig. 9). Esta técnica serve para colocar em
evidéncia o periodo seco e necessita apenas da temperatura e precipitagdo médias mensais e a escala de
precipitagdo é o dobro da temperatura. Qualquer més com precipitagao inferior a duas vezes a temperatura € um
més seco (P < 2T). E adequado & andlise da transigdo entre o dominio mediterraneo e o atlantico. Para precisar a
intensidade do periodo seco Gaussen propds a utilizagdo de um indice xerotérmico que nos da o n.° de dias secos

nos meses secos (P < 2T), que n&o sera tratado neste estudo.
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Figura 9 — Representacéo gréafica dos meses secos de acordo com o critério de Gaussen para a estagéo climatologica de Fatima (valores
médios de 1932/1960).

Relativamente ao ano de 2006, altura da maior cheia conhecida, contabilizam-se cinco meses secos

(Margo, Junho, Julho, Agosto e Setembro) (fig. 10).
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Figura 10 — Meses secos de acordo com o critério de Gaussen para a estagéo climatolégica de Caxarias (valores médios de 2006/2007).

2.2 Caracterizagao geoldgica
2.2.1 Enquadramento regional

De acordo com PARALTA (1995, p. 4) «A regido de Ourém faz parte da Bacia Lusitaniana, que se
individualizou durante o Tridsico, em relagdo com a abertura do Atlantico» (veja-se também MANUPPELLA et al.,
2000, p. 101 e seguintes). Este fosso alongado e estreito, com cerca de 300 km de comprimento e orientagdo NNE-
SSW encontrava-se limitado a E por terrenos precambricos e paleozdicos do Macigo Hespérico e a W por um
‘horst” marginal (soco hercinico levantado), cujo testemunho actual é representado pelos ilhéus das Berlengas e
Farilhdes» (fig. 11).

De acordo com OLIVEIRA et al. (1992), a érea situa-se na unidade tectono-estratigrafica Orla Ocidental e é
constituida pelas seguintes unidades litoestratigraficas: a (Moderno: aluvides); Mp (Miocénico, Tortoniano: Areias e
argilas de Pombal e Redinha); C2 (Cretacico Superior, Cenomaniano: Calcario com Rudistas); C1 (Cretacico
Inferior, Aptiano-Albiano: Arenitos de Carrascal); J® (Jurassico Superior, Oxfordiano/Kimeridgiano: Calcérios de

Cabacos e Calcarios de Montejunto (fig. 12).
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Figura 11 - Perfil morfoestrutural interpretativo da bacia cretacica da Estremadura. 1 - Macigo Hespérico; 2 - hemigraben oriental; 3 -
depressé&o central; hemigraben ocidental; horst marginal (Ext. de PARALTA, 1995, p. 4, de acordo com Jacques Rey, 1983, invol. 24, S.G.P.).

Referindo-se & unidade dos arenitos e conglomerados do Cretacico inferior, PARALTA (1995, p. 2) refere
que «No meio desta mancha cretacica, ocorrem as bacias do Jurassico superior (Lusitaniano) de Espite, de Lagares
e Litém (“‘complexo de Vale de Lagares”). A unidade creticica de Ourém possui uma atitude aproximadamente
horizontal apenas ligeiramente afectada pelo Diapiro profundo de Vermoil (anticlinal salifero) correspondente ao
‘complexo de Vale de Lagares”). O complexo Cretéacico de Ourém é limitado a ocidente pelo sinclinal de Pousos,
que compreende formagdes que vao desde o Cretacico inferior até ao Pliocénico, com inclinagdes convergentes
para o centro. O limite meridional e oriental é formado por contacto discordante com os calcarios do Oxfordiano
(“Camadas de Montejunto e de Cabagos”), por vezes carsificados.».
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Figura 12 — Enquadramento geoldgico da sub-bacia fluvial da ribeira de Seica. (Ext. de OLIVEIRA et al. (S.G.P.), 1992).
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Tectonicamente a area € conhecida por sinclinal de Ourém «constituindo uma zona rebaixada,
aproximadamente circular com cerca de 15 km de didmetro, cujo bordo oriental préximo dos cavalgamentos e
carreamentos do Macigo Calcario Estremenho sobre a bacia terciaria do Tejo esta recortado por diversos acidentes
mais ou menos paralelos ao carreamento principal e inclinados ligeiramente para NW. No interior da bacia, a série
estratigrafica cenomaniana apresenta um ligeiro pendor para W, na ordem de 2 a 3° portanto praticamente

horizontal.» (ibidem, p. 17).

2.2.2 Enquadramento da bacia fluvial

De acordo com a cartografia geologica de maior escala do INETI (1966, 1994, 1998), de BARBOSA (1995,
pp. 141-142 para um sector pertencente a folha 310 ainda ndo publicada na escala 1/25K ou 1/50K) e
MANUPPELLA et al. (2000), a estratigrafia da area da bacia até a ultima secgdo de calculo € composta por
formagdes desde o Jurassico Médio ao Holocénico (tabela 17, fig. 13).

Tal como esperado, em termos morfoestruturais a bacia fluvial da rib.2 de Seica localiza-se na Orla
Ocidental, no contexto da unidade morfotecténica Bacia Lusitaniana, que sé mais a Sul contacta com a outra
unidade morfotectdnica Bacia do Tejo, através da falha do Arrife (MANUPPELLA et al., 2000, p. 105).

De acordo com a cartografia vectorial do INETI, ocorre uma falha provavel e falha oculta alinhada no fundo
de vale da rib.2 de Seiga (fig. 14).

Tabela 17 - Litostratigrafia da bacia da rib.2 de Seiga.

Escala Divisdes ou unidades .
1(;5K0 150k | 150k | 1/25K Litostratigrafia Cronostratlgratz::fzs;lg)eocronologlcas Area
Edicéo Edicéo Erate | . -
22 Ed. . Sistema/ Série/ Andar/
anteri divers vectorial ma/ ) - (m2) (%)
5.2 or 22 as 1/50K (1/25K) Era Periodo Epoca Idade
a a a a | Aluvibes Aluvides Quatema Holocénico | - 9169959,8 8,9
e 2 | o |2 ﬁfvpi:fs't"s de 1emacos | cenoz | rio Plistocénico | - 115751 | 0.1
dico
_ Arenitos de . . Neogénic | Miocénico
5-6
Mp | M | Mg,® | Moy | apuritel Arenitos de Ourém o superior? 5412476,1 5,3
gzlrcgins(z)ss Calcarios margosos de Cretacico Cenomani
2 2-3 3 3 ;
c-|C Cop | Cop de Ourém SLIJBraetZIha Superior ano 10226488,9 9,9
e Batalha
Formagao de Figueira Cretécico Ap"a’?°
Conglomera da Foz. Cretacico superior
dos de oy i a
1 1-2 2-3 1-2
e Coa™ | o Carangueje igenmltgr?{erados e lanfgrtljorerior Cenomani et | 10
ra 9 Mesoz P ano
argilas . )
dico superior
Camadas Camadas de Cabagos e
3 3 3 3 de Cabagos i(:wedi’;i(:grtwijiizt:g Jurassico | Oxfordian 352125755 349
Pl Jap | Jem | Jem |ede calcarios, margas ¢ Superior | o ’ ’
Montejunto conglomerados Jurassico
Formagao de Senhora Jurdssico Bajociano
- - - JZ: |- da Estrela: calcarios ” - 504048 4 0,5
SE e P Médio .
bioclasticos e ooliticos Batoniano
> 1028397479 | 100,0




2.2.2.1 Litostratigrafia

Quaternario

1) Aluvides (a): de acordo com PARALTA (1995, p. 7) tém espessura variavel, ndo ultrapassando alguns
metros, e composigdo variavel em fungdo da posicdo geomorfoldgica, nomeadamente, argilosa, arenosa ou
cascalhenta. S0 compostas por sedimentos de natureza carbonatada da Plataforma de Fatima e, depois, de
natureza siliciclastica do Cretacico de Ourém, onde possuem maior largura e profundidade do que nos vales
associados ao Plataforma de Fatima. Veja-se também MANUPPELLA et al. (2000, p. 86).

2) Depositos de terragos (Q): constituidos por areias e cascalheiras, surgem na margem direita, na area

da folha 299 (de acordo com a cartografia vectorial do INETI).

Terciario (Neogénico)

3) Arenitos de Ourém (M, ): de acordo com PARALTA (1995, p. 8) «Os terrenos desta formag&o cobrem
o0 topo dos principais planaltos de orientagdo E-W...». Litologicamente s&o arenitos grosseiros, com mancha
significativa no Planalto de Alburitel, recobrem a unidade cretécica “Calcarios margosos de Ourém e Batalha”,
possuem menos de 10 m de possanga. De acordo com MANUPPELLA et al. (2000, p. 84) «A indefinigdo
cronostratigrafica persiste: tanto poderéo ser do topo do Miocénico (cf., 1968) como do Cretécio (cf. 1978).».

BARBOSA (1995, p. 141) refere que os Arenitos de Ourém constituem uma aloformagéo que contempla
apenas uma unidade litostratigrafica, e que, integram as manchas cartografadas no canto SE da folha 23-C de
Leiria designadas, por Miocénico Continental (M), por TEIXEIRA et al. (1968), «O facto de esta unidade apresentar
associagdes de facies conglomeraticas, areniticas e lutiticas ndo justifica a sua subdivisdo nas unidades
litostratigraficas respectivas, devido as diminutas areas de afloramento que apresentam e s6 aceitaveis em termos
cartograficos a uma escala de denominador, no geral, inferior a 25 mil, (...) Os Ar. Ou. caracterizam-se por
apresentarem 3 associagdes de facies, com passagem lateral e gradual de nascente para poente: a primeira,
dominantemente conglomeratica, ocupa as linhas de cumeada da regido de Outeiros Rachados (vértice geodésico)
e representa a associa¢do "proximal’; a segunda, de caracter arenitico-conglomeratico, de posigéo intermédia,
ocorre a sul e nascente de Caxarias; a terceira, considerada ja "distal", é representada por facies areno-lutiticas e
desenvolve-se para oeste do meridiano de Caxarias.» (fig. 13).

O mesmo autor refere que «Uma das caracteristicas bem marcantes, também, desta unidade é a sua cor
de tons avermelhados, que permanece, homogénea e continua, especialmente nas facies lutiticas. Ao longo de
fendas e diaclases, observam-se, normalmente, manchas alongadas e esbranquigadas, devido a lavagem
(lixiviagdo) do ferro. As facies conglomeraticas apresentam tom amarelo-torrado que, na area de Outeiros
rachados, tem cor esbranquigada. A marmorizagéo € mais frequente nas facies areno-lutiticas, que as faz confundir
com a base dos Arenitos de Ota.». Trata-se de uma unidade de «apresenta uma espessura inferior a 50 m e uma
extensdo cartogréfica de cerca de 15 km que se estende de SE para NW. (..) A cartografia mostra forte
discordancia no contacto dos Ar Ou com as unidades subjacentes, com lacuna estratigrafica que aumenta de SE
para NW: os afloramentos a SE, em Carregueiros, cerca de 6 km a W de Tomar, recobrem os Calcérios de Aimoster
e para NW, do cavalgamento do MCE sobre a BTBT, assentam sobre os Grés Belasianos do Cretacio» (ibidem, p.
141) (fig. 13, 14).
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4) Calcarios margosos de Ourém e Batalha (C35): de acordo com PARALTA (1995, p. 9), referindo-se ao
Cretacico superior — Cenomaniano superior e médio terminal (“Turoniano”), formam vérios grupos de afloramentos
residuais nos pontos altos da regido de Ourém, ou seja, constituem o substrato de planaltos ou a colina onde esta o
castelo de Ourém. MANUPPELLA et al. (2000, p. 78) referem que esta unidade é constituida, da base para o topo,
por alternancias de calcarios margosos com arenitos finos com tendéncia de dominio carbonatado para o topo,
salientando-se que sdo cada vez mais frequentes camadas de calcarios e margas onde se intercalam, as vezes
arenitos. A possanga varia entre 0s 10 - 30 m.

5) Formagao de Figueira da Foz (C27?): segundo PARALTA (1995, p. 13), onde se refere ao Cretacico
inferior (ou “Belasiano”) e médio, «Constitui um espesso complexo arenitico com algumas intercalagdes argilosas,
as vezes com restos de vegetais fosseis que cobre o Jurassico superior... (...) Na area de Ourém o referido
complexo tera cerca de 200 m de espessura. Um furo de pesquisa de aguas subterraneas (JK -, 1957) com 237 m
de profundidade, executado no Vale da Caridade, atravessou o “Belasiano” pelo menos até aos 221 m, tendo
atingido, ao que se pensa, 0 topo do Jurassico superior.». Assentam sobre os sedimentos jurdssicos por
descontinuidade angular. Em termos litoldgicos sé@o arenitos grosseiros com tendéncia conglomeratica para a base
da unidade, arcosicos, as vezes cauliniticos com manchas amareladas. Apresenta uma possanca entre 150 m (Vila
Nova de Ourém) e 295 m (Calvaria). Possui intercalages argilosas em cerca de 15 — 30 m situadas a 10 - 40 m da

base. Apresenta um sequéncia com caracter mais fino para o topo, articulando-se com 3 sequéncias positivas
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(MANUPPELLA et al., 2000, p. 77). Salienta-se que petrograficamente o Cretacico inferior apresenta depdsitos
«...essencialmente de quartzo filoniano proveniente da destruicdo das rochas cristalinas do soco e de quartzitos
paleozoicos. (...), ou de forma mais global, «<A génese do Complexo Cretacico corresponde a depdsitos fluvio-
continentais de piedmont, provenientes da destrui¢éo de afloramentos cristalinos, graniticos, paleozéicos (calcarios

e quartzitos) e de calcarios jurassicos situados a ESSE do sinclinal de Ourém.» (PARALTA, 1995, pp. 14, 16).
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6) Camadas de Cabagos e de Montejunto (/2,,): PARALTA (1995, p. 16) refere que «O Oxfordiano do
planalto de Fatima, fecha o sinclinal de Ourém a S e E (?), onde forma um extenso afloramento encurvado entre
Loureira, Fatima e arredores de Alburitel.». De acordo com MANUPPELLA et al. (2000, p. 56-67) ¢ uma formagao
composta pelas unidades litostratigraficas Camadas de Cabacos (J2) e Camadas de Montejunto (/3), ambas com
afloramentos na unidade geomorfologica depressdo de Ourém e constituidas por calcarios, margas e
conglomerados. Esta formag&o estabelece o limite ocidental Jurassico com os afloramentos de arenitos cretacicos.
As Camadas de Cabacgos apresentam possanca de 85 m e sdo a primeira a sedimentar apds a lacuna do
Oxfordiano, assentando indiferentemente através de uma descontinuidade sedimentar e tectdnica (2.2 fase de
rifting), bizelando as camadas do Jurassico médio. O limite inferior, quando visivel, é formado por crostas
ferruginosas pseudolateriticas, conglomerados e fendmenos de pedogénese e carsificagdo desenvolvidos nos
calcérios do Dogger subjacentes. As camadas de Montejunto sobrepdem-se a anterior sem discordancia aparente.
De acordo com os mesmos autores, os afloramentos da bacia de depressao de Vila Nona de Ourém possuem cerca
de 270 m.



7) Formagéo de Senhora da Estrela (J2;): também de acordo com a cartografia vectorial do INETI, trata-se
de uma formagao composta por calcarios bioclasticos e ooliticos que aflora somente junto ao nivel de base da rib.2
de Seica.

2.3 Caracterizagao geomorfoldgica

2.3.1 Enquadramento regional

A éarea de estudo situa-se na unidade morfoestrutural Orla Sedimentar Ocidental, posicionada sobre a
Fossa da Estremadura. Dominam os relevos estruturais do tipo mesa ou sub-horizontais e do tipo costeira ou
inclinados com interestratificacdo de camadas de rocha branda e resistente. Em termos regionais, destacam-se os
relevos do Macigo Calcario Estremenho (MCE), composto pela Serra de Aire, Serra dos Candeeiros, pelo Planalto
de Sdo Mamede (decomposto nas subunidades geomorfologicas nivel de Pias e Plataforma de Fatima), Planalto de
Santo Antdnio, Depressao de Minde, Depressao de Alvados, Depressao da Mendiga.

De acordo com o extracto do Mapa Geomorfoldgico de Portugal (FERREIRA, 1980), fig. 15, a area de
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Figura 15 - Extracto do Mapa Geomorfolégico de Portugal. (Ext. de FERREIRA (CEG-IGOT-UL),1980).
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estudo é parcialmente abrangida por uma cobertura sedimentar do macigo hercinico composta por rochas
predominantemente detriticas, de idade secundaria, com os interflivios mais elevados encimados por rochas
detriticas de idade terciaria e quaternaria e por rochas predominantemente calcarias, de idade secundaria (ref.?
25").

Nos trogos superior e inferior a sub-bacia é abrangida por cobertura sedimentar com rochas
predominantemente calcérias e de idade secundaria (ref.? 23). No trogo intermédio predomina cobertura sedimentar
com rochas detriticas de idade secundaria; salienta-se relevo em mesa com cobertura sedimentar de idade terciaria
e quaternaria no bordo Norte (ref.2 47) e rebordos de erosdo com comandos entre 50 a 100 m (ref.? 56). No trogo
superior, junto a superficie de aplanamento, cérsica, conservada (ref.2 64) também se destaca o rebordo de eroséo
com comando superior a 100 m, que estabelece a transi¢éo entre as unidades geomorfolégicas bacia de Ourém e
subunidade geomorfologica Plataforma de Fatima do planalto de Sdo Mamede, e que em determinada posigéo faz-
se pelas Lombas de Fatima (fig. 16).

[=]= F 3 Limite de concelho

Sub-bacia fluvial da Rib.? de Seica
7/, Area de estudo
Ll 7/, Sector remanescente

g

RHNNNARRE
JEH

ils

Efg'-ln

Fd»

DN
5

[

0 1 2 4
B F—Tkm

Fontes documentais

Extracto de mapa geomorfologico

ext. de FEIO e DAVEAU, 2004, p. 67;

CAOP v2009.0- IGP;

SRTM - NASAINGA e agéncias espaciais de Alemanha

i 1 i % e ltalia; Geometria da sub-bacia fluvial da rib 2 de Seica derivada

B == Ve "! A da SCN. 10K, AM.L.EL/LG.P., 1999 e ortofotomapas,
S S ' i =1 el ) ""-Jt h | 2007, AMLELNLGP.
= /! g | ) AT “ Vv ‘5 ;“ ‘ 1 ! s

5’ 2 o L~ i L AN . i.!‘ .( Sistema de referéncia

; ” e 5 .
: y =l A ' AP Datum 73 Pt
o ay g 1, 7] 3 - a8 o
i o “._!‘. e R ull i '»".-d..' (B ey ‘\‘ / Blpscide: Hayord
=] l' Y -.&’ 7 ’ 1 “ b B Projecgo: Gauss-Kriiger
¥ VNN e O P VG ; AN =85, Datum Datum 73

Datum altimétrico: marégrafo de Cascais

1- Escarpa de falha e flancos de anticlinal; 2 - id., de cavalgamento (escarpa dos Arrifes); 3 - rebordo de eroséo diferencial, no extremo sul do Macigo; 4 - vertentes com cornijas talhada nos calcarios turonianos da bacia cretacica de Ourém;

5 - anverso de relevo monoclinal; 6 - rebordo de erosao diferencial, na bacia terciaria do Tejo; 7 - barra; 8 - vertente rectilinea (a densidade dos tragos sugere o valor do declive); 9 - superficie plana inclinada; 10 - alto e base de vertente; 11 - vale diapirico;

12 - falha, reflectindo-se na topografia; 13 - fractura; 14 - flexura; 15 - inclinagéo de nivel de aplanamento; 16 - limite da bacia cretécica de Ourém;17 - retalhos de arenito do planalto de S. Mamede; 18 - nivel das Pias e niveis superiores do Planalto de Santo Antonio;

19 - Plataforma de Ftima; 20 - fundo da depresséo de Mendiga, nivel de Murteira-Carvalheiro e seus possiveis prolongamentos; 21 - fundo dos polje de Minde e de Alvados; 22 - Plataforma litoral, provavelmente calabriana; 23 - nivel subestrutural, bem conservado,

da bacia terciria do Tejo; 24 - limite de depressdo cérsica, bem definido; 25 - id. , mal definido; 26 - pequenas depressdes carsicas embutidas; 27 - curso de 4gua e garganta; 28 - barranco; 29 - perda, curso subterraneo, exsurgéncia; 30 - altitude aproximada, 31 - ponto cotado.

A- Alvados; Al - Aicanena; Ar - Amrabal; AS - Alqueiddo da Serra; Az - Azelha; C - Carsosos; Ca - Carvalheiro; CC - Covéo do Coelho; CF - Covao do Feto; CP - Chéo das Pias; DN - Demo Nova; DV - Demé Velha; F - Fémea; Fo - Fontainhas; M - Minde; MA - Mira de Aire; Mi - Mindinho;
Mu - Murteira; P - Pragosa; PM - Porto de Mds; SSA - Serra de Santo Anténio; VM - Vila Moreira.

Figura 16 — Extracto da carta geomorfolégica do Macigo Calcario Estremenho (Ext. de FEIO e DAVEAU et al., 2004, p. 67, de acordo com
BRUM FERREIRA et al., 1988).

FEIO e DAVEAU et al. (2004, p. 66) referem que a area de estudo posiciona-se na proximidade do MCE,
composto pelo conjunto de serras e planaltos calcarios mais extensos de Portugal com 36 km de norte a sul sobre
23 km de largura maxima e que o Planalto de Sdo Mamede exibe dois niveis de eroséo escalonados a norte da
depressdo de Minde (polje!> de Minde) o mais elevado é de Pias (495 m) encontra-se fortemente carsificado,

enquanto o nivel da Plataforma de Fatima conserva melhor a aplanagéo, eventualmente por ter sido destituida da

14 Ref.? significa a referéncia/codigo da legenda da Carta Geomorfolégica de Portugal e com correspondéncia na respectiva noticia explicativa.
15 Significado do termo polie em RODRIGUES, et al. (2007, pp. 235-126).
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cobertura cretacica apenas recentemente, apresentando altitudes de cerca de 350 m, correspondente a cota das
colinas mais elevadas da bacia cretécica de Ourém (fig. 16).

MARTINS (1949, p. 35) refere que «Se utilizarmos uma carta de equidistancia igual a 25 metros, podemos
verificar imediatamente quanto a curva dos 200, embora imperfeitamente na regido setentrional, se ajusta aos
limites do Macigo...» (fig. 16).

O arranjo estrutural, comportamento geomorfolégico das rochas e o processo erosivo predominante € o
seu grau, conferem diferenciagdo na paisagem mas unidade de conjunto, a que MARTINS (1949, p. 46), invoca
pluralidade na unidade do MCE, o que se explica pela génese morfoestrutural.

No compartimento setentrional e Nordeste do MCE tem-se a Bacia cretacica de Ourém que se liga por
intermédio do bordo da subunidade geomorfologica Plataforma de Fatima (Planalto de Sdo Mamede), através de
uma rede hierarquizada de vales profundos e secos, devido a acgdo combinada da erosdo fluvial e quimica do
substrato e influéncia petrografica dos calcario margosos, com erosdo remontante que termina por vezes de forma
abrupta perto do Planalto de Sdo Mamede, em anfiteatro donde, do leito surgem exsurgéncias, denominados vales
reculées ou fornias (termo em MARTINS, 1949, p. 46, e RODRIGUES, et al., 2007, p. 88), termo corrente em
Alvados.

Os interflivios dos vales s&o tergos ou dorsos conhecidos localmente por lombas, como o da Lomba da
Egua, que do ponto de vista morfografico exibem vertentes convexas (tipo down) e declive elevado na secgéo
inferior.

Na plataforma de Fatima surgem formas de relevo cérsicas (devido a corros@o a qual se associa a
corrosdo potenciada pela escorréncia fluvial subaérea), como por exemplo: lapias, algares (por vezes dissimulados
pela vegetacdo), posicionados em vertente, sector plano, ou fundo de dolina, dolinas, destacando-se a dolina
denominada Cova da Iria ou uvalas (por fusé&o de dolinas).

Conforme visto, o MCE contacta com a area de estudo no bordo NE, através da unidade Planalto de S&o
Mamede e subunidade Plataforma de Fatima (superficie de aplanagdo), a cerca de 350 m de altitude. O contacto
com a Bacia de Ourém faz-se pelos interflivios em lomba (Lombas de Fatima), a cota dos 300 m, e patamares

altitudinais a Este em direccéo a Bacia de Ourém. A Sul é delimitado pela base da vertente da Serra de Aire.

Para a elaboragdo do Plano de Bacia Hidrografica do Rio Tejo (INAG, 1999b, p. 24) sistematizou-se a
analise geomorfologica tendo em consideragao os seguintes critérios: escalonamento das sucessivas superficies de
erosdo; sedimentos correlativos e reconstituicdo do ambiente geografico em que se formaram aquelas superficies;
significado e importancia das formas estruturais da actual paisagem; patamares que caracterizam os vales
principais, correlacionaveis com as variagdes do clima e do nivel de base, ao longo do Quaternario. Contudo, ndo
foi apresentado Mapa Geomorfoldgico.

De acordo com o Plano Regional de Ordenamento do Territério do Oeste e Vale do Tejo (CCDRLVT,
2008b, pp. 6-8, 10-11) o local é abrangido por duas grandes unidades geomorfolégicas:

a) «Planaltos e Colinas do Pinhal Interior: desenvolvem-se essencialmente entre 100 e 400 m de altitude, e
sdo drenados pela bacia hidrografica do Rio Nab&o. Este rio (com um sentido de escoamento norte-sul) e

respectivos afluentes entalham terrenos de idade mesozoica. Esta unidade pode dividir-se em dois sectores
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distintos: (i) oriental, dominado pelas formagdes triassicas e jurassicas carbonatadas, afectadas por um conjunto de
falhas de orientagdo norte-sul, algumas das quais pertencem ao grande acidente activo Porto-Tomar e possuem
expressdo morfoldgica, através de alinhamentos de escarpas de falha; (i) ocidental, dominado pelas formagdes
jurassicas e cretacicas de facies essencialmente detritico. A acgéo erosiva fluvial é responsavel pela formagéo de
relevos de tipo “mesa” (em estruturas sub-horizontais) e de tipo “costeira” (em estruturas inclinadas).».

b) A outra unidade diz respeito as «Serras Calcérias do Oeste: formam um alinhamento descontinuo de
relevos, ao longo de mais de 80 km, com orientagdo NNE-SSW a NE-SW, de onde se destacam as Serras de Aire,
Candeeiros e Montejunto. As duas primeiras, que culminam respectivamente a 678 m e 615 m de altitude, fazem
parte do Macigo Calcario Estremenho, sé em parte englobado no OVT; a terceira, que culmina a 666 m, situa-se 16
km a sul dos Candeeiros. Estas serras séo relevos de origem tecténica (dobras falhadas), formados por calcarios
fracturados e muito carsificados do Jurassico, o que lhes confere uma elevada permeabilidade. Como esta unidade
geomorfolégica corresponde a uma das duas mais chuvosas do OVT (precipitagdo anual > 1000 mm/ano), possui
sistemas aquiferos carsicos que alimentam importantes exsurgéncias, de entre as quais se destaca a nascente do

Alviela que atinge um caudal médio de 3800 I/s.».

2.3.2 Hidrogeomorfologia

A Bacia de Ourém ¢ drenada pelas ribeiras de Farrio, do Olival, e da Sabacheira (ou rib.? de Seiga) (fig.
17). Tem a forma de bacia alongada. A bacia hidrogeoldgica nao coincide com a bacia hidrografica, pois o seu limite

estrutural prolonga-se para la da cumeada topografica, ao atendermos ao critério estrutural.

Atendendo a estrutura, dobrada com a concavidade voltada para cima, onde o substrato é mais recente
junto a charneira, constata-se que a Bacia de Ourém é um sinclinal (bastante superior ao sinclinal de Pousos, a
Oeste). A geomorfologia estrutural tem como efeitos padrées de drenagem, assim, do ponto de vista morfogenético,
existem cursos de agua ortoclinais e cataclinais e relevos do tipo costeira, com os respectivos anversos (vertente
com maior declive) e reversos (vertente com menor declive). Os relevos de dureza tém expressdo geomorfoldgica
através do coroamento das vertentes com cornijas, por vezes com comando de 100 m, no sector central da Bacia

de Ourém e no trogo intermédio da sub-bacia de Seiga.

MANUPPELLA et al. (2000, pp. 8-9) referem que existem duas direcgdes estruturais. Com direcgdo NW-
SE, identificavel pelo limite da mancha de substrato siliciclastico (arenitos de idade cretacica), por onde escoa a
ribeira da Seica (rib.° das Olheiras). A direccdo NE-SW é denunciada pelas vertentes dos relevos anticlinais que

prolongam a Serra de Aire para Nordeste e delimitam a unidade geomorfolégica.

Dentro desta unidade, salienta-se a presenga de uma subunidade hidrogeomorfolégica associada as
planicies aluviais, cujas caracteristicas, com composicdo carbonatada e siliciclastica, primeiro associado a
dissolugdo dos calcarios do planalto de Fatima do Macigo Calcario Estremenho, e depois, com composi¢éo areno-

conglomeratica associada a bacia de Ourém.
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Quanto a constancia/duracdo do escoamento, os canais fluviais dos rib.>s de Alvega e Cuvo sdo de
natureza temporaria, sazonal/intermitentes, sendo que os mesmos estendem a rede hidrografica sub-aérea a

superficie da Rib.2 de Seiga até proximo das cabeceiras de canal nos trogos superiores.

Uma analise considerando o perfil longitudinal e interacgdes tipicas de um curso de agua (fig. 18) permite
individualizar trés trogos:

a) no trogo superior as nascentes da rib.? de Seiga, situam-se em terreno antigo do Jurassico superior,
composto por calcarios, margas e conglomerados, cujas camadas inclinam cerca de 10° na direcgdo da bacia de
Ourém. A pedogénese € incipiente. A area de cabeceira, limitada a ocidente pela povoagdo de Moita Redonda,

atinge a cota de 409 m junto ao sinal geodésico Fazarga;
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Figura 17 — Enquadramento hidrografico da sub-bacia fluvial da ribeira de Seiga.

b) no trogo médio o relevo é menos vigoroso e possui um substrato diferente dos trogos adjacentes,
caracterizando-se por muitos contactos geoldgicos entre trés tipos de manchas: areias do Cretacico
(Cenomaniano), calcarios margosos do Cretacico (Cenomaniano) e areias do Terciario, (Arenitos de Ourém ou
Alburitel). Os terrenos do fundo de vale variam, aproximadamente, da cota 100 m a de 150 m para montante, na
proximidade da embocadura dos rib.s de Cuvo e Alvega, a Sul da povoagdo de Melroeira. A possanca da

aluvido/coluvido atinge maior espessura no trogo médio da ribeira;
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¢) no trogo inferior o vale encontra-se encaixado por substrato calcario do Jurassico (a semelhanga do
trogo superior), encimado por colinas greso-conglomeraticas com intercalagdes argilosas (Cretacico) e calco-
margosas (Jurassico). As cotas variam, aproximadamente, entre 80 m, na embocadura com o rio Nab&o, e 100 m

na area da povoagdo de Sabacheira a E da ferrovia.

Interaccies das w Processos de resposta tipicos

stema sedimentar

Figura 18 — Interacgdo das componentes da dindmica fluvial ao longo do perfil longitudinal de um rio (Ext. de RAMOS, 2009, p. 54, baseado
em Sear e Newson, 1993, in Brooks, 2003 e Arbogast, 2007).

Durante as saidas de campo foi possivel reconhecer diversas formas de relevo associadas a episodios de
ablagéo ou deposigéo, no contexto da planicie aluvial ou canal fluvial, cuja terminologia e configuragao usual consta
na tabela 18 e fig. 19, 20.

Tabela 18 - Sintese dos elementos morfolégicos dos fundos de vale e sua relagdo com os caudais fluviais (Ext. de RAMOS, 2009, p. 58).

Perspectiva Perspectiva Perspectiva
geomorfoldgica hidroldgica hidrogeomorfolégica
Terragos fluviais Limite inferior: caudal da cheia maxima provavel Terragos fluviais (ndo sujeitos a dindmica fluvial actual

Limite superior: caudal da cheia maxima provavel;
limite inferior: caudal minimo de cheia

Limite superior: caudal minimo de cheia;

limite inferior: caudal maximo de estiagem

Planicie de inundagéo Leito maior, de inundag&o ou de cheia

Canal fluvial Leito menor, aparente ou ordinario

Por exemplo, reconheceram-se as seguintes formas de acumulagéo e erosdo no canal fluvial: barras de
canal: central, marginal, de meandro, de confluéncia, pelo menos um desnivel submétrico, provavelmente

morfotectonico, em leito rochoso (knickpoint) e trogos com maior declive também em substrato rochoso calcério.



No leito maior reconheceram-se as seguintes formas de acumulagéo e eroséo: planicie de inundagéo, que
por sua vez comporta formas de menor dimens&o: diques naturais, arcos meandricos, alvercas/canais de cheia,

baixa de inundag&o drenada por rio gémeo (yazoo river) (RAMOS, 2009, pp. 60-64) (fig. 20).

Figura 19 — Elementos morfologicos dos fundos de vale no contexto da bacia de drenagem: terragos fluviais, planicie de inundagéo e canal
fluvial, de acordo com NEWSON, 1995, modificado (Ext. de RAMOS, 2009, p. 58).

o . .
[E= Leite mafor ou de cheia |

digque natusal \

L
Leito mener

estiagem

Figura 20 - Tipos de leitos fluviais, segundo a classificagédo de TRICART (Ext. de RAMOS, 2009, p. 59).

2.3.2 Enquadramento local da bacia fluvial

A bacia hidrogréfica da Ribeira de Seiga localiza-se essencialmente no sinclinal da bacia exorreica de
Ourém, com cerca de 15 km de didmetro, no interior do qual o substrato esta disposto sub-horizontalmente, com
leves inclinagdes até 10° para Este. A seccdo transversal da mesma é dissimétrica, com o colector principal a
escoar, por vezes, junto da margem esquerda do vale, muito provavelmente por razdes morfotectonicas, ao que ndo
sera alheio o facto de existir um rebordo interior de fundo de vale com desnivelamento pronunciado no relevo e
visivel na proximidade do rib.° do Lagarinho, EN 113 e Parque Linear, na baixa fluvial da cidade de Ourém, e o facto

de constar uma falha oculta e falha provavel oculta alinhada nesta area.

A bacia hidrografica da rib.? Seica abrange uma &rea cujas caracteristicas morfotectonicas e
morfossedimentares permitem individualizar trés unidades geomorfolégicas, designadamente:
a) o MCE, de idade jurassica;

b) a Bacia detritica de Ourém (a NW conecta-se com o sinclinal de Pousos), de idade cretacica;
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c) as colinas greso-conglomeraticas com intercalagdes argilosas, de idade cretacica, e calco-margosas, de
idade jurassica (a jusante, onde o vale é encaixado pelo substrato, calcario, e diminui substancialmente a secgéo
transversal (devido a maior dureza do substrato), sensivelmente a Este da povoagdo de Sabacheira, até a
embocadura com o rio Nab&o, afluente do rio Z&zere cuja foz situa-se na confluéncia com o rio Tejo cerca de 5 km

para Norte do paralelo de Constancia.

Em termos morfograficos, observa-se que a area da bacia da rib.? de Seiga conecta-se com:

a) planalto detritico Favacal-Pinheiro-Mosqueiro-Sorieira, de alinhamento Oeste—Este, e aproximadamente
a Este do meridiano da povoagédo de Sabacheira com as colinas/cabegos greso-conglomeraticos com intercalagdes
argilosas e calco-margosas (testemunhos de anterior superficie de aplanamento actualmente profundamente
ravinada), a Norte;

b) colinas calcarias de idade jurassica (margem esquerda do rio Nab&o);

c) nivel da Charneca e planalto de Alburitel, de natureza detritica e carbonata, e aproximadamente a Este
do meridiano da povoagdo de Sabacheira, com as colinas/cabegos greso-conglomeraticos com intercalagdes
argilosas e calco-margosas (testemunhos de anterior superficie de aplanamento actualmente profundamente
ravinada, a Sul;

d) plataforma de Fatima (calcaria) pertencente ao planalto de Sdo Mamede e integrada no MCE, a Oeste.

MANUPPELLA et al. (2000, p. 9), referem que «No centro da bacia (de Ourém), as vertentes séo em geral
coroadas pelos calcarios do Turoniano, que forma, por vezes, cornijas bem marcadas na topografia. Os relevos
subestruturais, suportados pelos calcarios turonianos, cobertos por camadas do Miocénico, constituem uma
superficie que se abate progressivamente para sudeste e tem, regido de Ourém-Alburitel, a altitude de 240-250 m
(nivel da Charneca, com MARTINS, 1949, op. cit).» (fig. 21).

MARTINS (1949, pp. 115, 123, 128-129 + Carta morfologica esquematica e proviséria do MCE),
relativamente a superficie de erosdo terciaria do nivel da Charneca (na area da povoagéo de Vilar dos Prazeres),
refere que «...Mais abaixo ainda — a cerca de 240-250 m. — outro nivel se observa e do qual o maior e mais
significativo testemunho é a superficie grosseiramente aplanada da Charneca; aqui o nivel foi talhado numa
estrutura que participava ndo apenas dos calcarios jurassicos, mas também da formagéo detritica belasiana - e
essa estrutura, na posterior evolugdo suscitada pela descida do nivel de base, implicou o desmantelar da superficie
aplanada. Tanto o nivelamento dos 300 m, como o dos 240-250, testemunhou a sua imperfeita aplanagao,
consequente de pequenas pausas na progressiva descida do nivel de base, condicionada ndo apenas pelo

levantamento do Macigo, mas também por fenémenos estatico.» (fig. 21).
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Figura 21 — Carta morfolégica esquemética e proviséria do Macigo Calcario Estremenho (Ext. de MARTINS, 1949).
Legenda: 1- Abdbadas anticlinais; 2 - Cuvetas sinclinais; 3 - Abrupto de escarpa de falha; 4 - Grande abrupto de escarpa de falha; 5 - Frente de cavalgamento;
6 - Cavalgamento que se traduz por uma inversdo do relevo; 7 — Valeiros suspensos por falha; 8 - Escarpa de eroséo, cornijas de calcario duro e vertentes
abruptas dos vales; 9 - Canhdo; 10 - Vale transversal de dobras anticlinais (cluse): 11 — Sectores com bastantes dolinas; 12 - Sectores onde predominam
algares; 13 - Polja e depressdes analogas; 14 - Outras células carsicas (uvalas, vales cegos); 15 - Sector onde predominam os valeiros de vertentes em down;
16 - Perda; exsurgéncias e ressurgéncias; Ponors emissivos; 17 - Superficie pliocénica dos confins ocidentais do Macico; 18 - Bacia terciaria do Tejo; 19 -
Rochas eruptivas eocénicas que se traduzem no relevo; 20 - Colinas modeladas nas formagées do Neojurassico; 21 - Colinas modeladas no Belasiano; 22 -
Belasiano do fundo do graben dos Amiais; 23 - Bacia cretacica de Ourém; 24 - Vales tifonicos; 25 - Regides calcarias carsificadas exteriores ao Macico; 26 -
Nivel da Charneca; 27 - Formagdes siliciosas grosseiras superficiais jacentes nos planaltos; 28 - Planaltos carsificados: a — planalto de Santo Anténio; b -

planalto de Sdo Mamede; c - plataforma de Fatima. Abreviaturas: F - Fatima; A - anticlinal do Alqueiddo; M - Minde; Md - Mendiga.
N. B. - Por lapso néo foram figurados no desenho as manchas da formagao siliciosa grosseira do Arrimal e de Santa Catarina da Serra.

Em termos morfométricos, as altitudes decrescem de Oeste para Este (fig. 22). A tabela 18 apresenta
alguns indices e indicadores morfométricos, de forma, tamanho, altura, na sequéncia da andlise linear e areal da
bacia hidrografica (CHRISTOFOLETTI, 1980, pp. 106-121) determinados para a area de estudo, correspondente até

a secgdo do trogo fluvial da Ponte do Carregal.

Relativamente ao indice de sinuosidade (relagdo entre o comprimento do canal e a distancia do eixo do
vale), observa-se que o valor de 1,2 pelo que ndo se considera o canal meandrico (CHRISTOFOLETTI, 1980, p. 88,
1981, p. 164; DIEZ-HERRERO et al., 2008, p. 60).

A curva hipsométrica (fig. 23) permite confirmar, visualmente, por exemplo, a maior concentragéo de relevo
associada as classes hipsométricas, aproximadamente, entre os 200 e 300 m, ou a ruptura de declive,
aproximadamente, abaixo da isoipsa dos 300 m, que efectua a transicéo para os sectores planalticos, incluindo a o

Planalto de Sao Mamede onde se encontra a Plataforma de Fatima.
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Figura 22 - Repartigdo hipsométrica na area de estudo.

Por outro lado, o declive da bacia, que pode ser calculado de forma bastante mais correcta em ambiente
SIG, do que através do rectangulo equivalente (REIS, 1996, p. 173), é de 16 % (fig. 24).

Tabela 19 - Morfometria da bacia fluvial na area da secgdo de medigdo em estudo.

Classe Superficie de cada Superficie Altitude média entre Volume
altimétrica classe altimétrica acumulada curvas de nivel V=S
m km2(8) % km? m (h) km?
> 400 0,01 0,01 55,52 403,5 23
375 - 400 0,18 0,32 55,51 387,5 68,6
350 - 375 1,63 2,94 55,33 362,5 591,9
325 - 350 1,94 3,50 53,70 337,5 656,3
300 - 325 2,79 5,02 51,76 312,5 870,5
275 - 300 4,12 741 48,97 287,5 1183,3
250 - 275 7,00 12,62 44,86 262,5 1838,6
225 - 250 9,95 17,92 37,85 2375 2362,3
200 - 225 10,46 18,85 27,90 212,5 22235
175 - 200 8,87 15,97 17,44 187,5 1662,3
150 - 175 6,36 11,45 8,58 162,5 1033,0
<150 222 4,00 2,22 137,5 305,1
> 55,5 100,0 12797,6
407 Coeficiente de massividade 190
Altitude méxima: (Fourier): Cms=tga=Hm/S '
Coeficiente orografico (Fourier):
Altitude minima (Am): 125 Co= Hm*ga 2006
Relagao de relevo (Melton):
Altitude média: H = SV/¥'S = 2305 Rr=Hn/P*100 754.2
Indice de rugosidade (Melton):
Altura média: Hm = H - Am 1055 Ir=Hm*Dd 16947
Amplitude altimétrica (Hm) 282 (Ck%“;p”me”m oursos de agua 3336
Coeficiente de ]
Perimetro (km) 37,4 | Manutengéo - Cm 166,4 Indice de circularidade - Ic (Miller) 0,5
(Schumm)
Coeficiente de indice de Gravelius (Coeficiente
Densidade de Drenagem (Dd) 6,0 | Torrencialidade - Ct 102,4 de compacidade) 1,4
(Vivas) P

36



Dc)

Classe Superficie de cada Superficie Altitude média entre Volume
altimétrica classe altimétrica acumulada curvas de nivel V=8
Densidade Hidrica ou N.° de canais de 1.2 ordem Extens&o média do percurso
Hidrogréfica - Dh (Horton) 70 | (STRALHER) 460 superfcial (Eps) 0,832
., i 1 0,
Nimero de rugosidade (R) 0,0213 | Indice de sinuosidade (Is) 12 Declive do canal fluvial em % ( 17

«A divisdo em classes de declive baseia-se na susceptibilidade ao escoamento superficial, tendo sido
adaptada das seguintes referéncias bibliograficas: M.M.A. (2004, pp. 187-196); RAMOS PEREIRA e GOMES (1996,
p. 137); CANGUEIRO (1991, p. 20); MARSH (1983, p. 207) e S.R.O.A. (1972, pp. 25-28). Este parametro

condiciona o escoamento superficial, hipodérmico e subterraneo de determinado fluido, favorecendo ou dificultando

a permanéncia a superficie ou infiltragdo e percolagdo, podendo funcionar como impedancia ou atenuador ou

acelerador, por exemplo a degradagao de massas de agua subsuperficiais ou superficiais.

Segundo, REIS (1996, p. 171) «O declive do terreno controla, em grande parte, a velocidade com que se

processa 0 escoamento superficial e, consequentemente, o tempo que a agua leva a concentrar-se nos leitos

fluviais da rede de drenagem. E como tal, um factor de grande interesse hidrologico, em particular em bacias de

pequenas dimensdes, onde o processo de escoamento superficial pode ser dominante na determinagdo da forma

do hidrograma. Afecta, portanto, as condi¢des de infiltragéo, com influéncia na grandeza das pontas de cheia e na
susceptibilidade dos solos a erosdo...».» (ALBINO, 2010, pp. 26, 28).
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Figura 23 — Curva hipsométrica da bacia fluvial em estudo até a secgéo de Ponte do Carregal.
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Figura 24 - Reparticdo do declive na bacia fluvial até a secgdo de estudo final.

A tabela 20 apresenta informagdo morfométrica associadas as areas contributivas que serdo modeladas
em termos hidrologicos e hidraulicos.

Tabela 20 — Caracteristicas morfométricas das bacias-vertente a modelar.

Bacia hidrografica da Rib.? de Seica
Parimetros BH 1 - Montante PUO BH 2 - Pt. dos BH 3 - Pt. dos BH 4 - Jusante PUO BH 5 - Pt. do

(embocadura) Namorados Conegos (Pt. Nova) Carregal
Area plana (km2) - A 37,035 39,088 50,962 51,926 55,517
Perimetro (km) - P 34,366 34,266 37,114 37,683 37,392
_Clc_)mprlmento curso agua principal (km) 8743 10,054 11328 12,088 13,205
Cota do inicio da linha de agua 355,000 355,000 355,000 355,000 355,000
principal (m)
Cota de saida da linha de dgua 151,000 142,600 135,500 131,700 126,000
principal (m)
Desnivel do curso de a linha de dgua 204,000 212,400 219,500 223,300 229,000
principal (m) - H
Declive médio do canal principal (%) - J 2,333 2,113 1,938 1,847 1,722
I_chllve médio do canal principal (m/m) 0,023 0,021 0,019 0,018 0,017
Altitude média da bacia (m) - Hmsd 248,040 244,350 235,570 234,150 231,260
Numero de Escoamento (AMC Ill) - CN 83,995 83,700 82,220 82,310 82,340

O padrdo da rede de drenagem (classificagdo de TRICART (RAMOS, 2009, pp. 58-59)), é
dominantemente, dendritico/arborescente, com a presencga de porgdes em trogos fluviais rectilineos, com controlo
estrutural, como refere PARALTA (1995, p. 21), por exemplo no planalto de Alburitel, em virtude da anisotropia
preferencial exibida pelo substrato calcario, drenagem em treliga rectangular, e com tragado sinuoso, associado a

dinamica de fundo de vale de planicie de inundagdo. De facto, o padréo de drenagem ¢é influenciado pela
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geomorfologia estrutural (COQUE, 1977; VIERS, 1967), e varia conforme se posiciona no trogo superior, intermédio

ou inferior.

PARALTA (1995, p. 21) refere que o encaixe da rede hidrografica exibe uma ordem de grandeza de cerca
de 100 m, para o centro da bacia, tendo como referéncia o nivel de erosdo Pliocénico.

MANUPPELLA et al. (2000, p. 9), referindo-se a Bacia de Ourém (incluindo fora da area de estudo), refere
que o perfil longitudinal dos cursos de agua «... acompanha o rebaixamento das superficies onde se encaixam,
sendo o desnivel quase sempre a volta de 100 my.

A figura 25 apresenta o perfil longitudinal do canal fluvial da rib.2 de Seiga, por trogos, sendo que o trogo 1
abrange a secgéo longitudinal até & Ponte dos Namorados, o tro¢o 2 acumula o trogo 1 e assim sucessivamente.

CHRISTOFOLETTI (1980, pp. 96-99) refere que «O perfil longitudinal de um rio mostra a sua declividade,
ou gradiente, sendo a representagéo visual da relagao entre a altimetria e o comprimento de determinado curso de
agua. O perfil caracteristico € cdncavo para o céu, com declividades maiores em direcgdo da nascente e com
valores cada vez mais suaves em direcgdo ao nivel de base. Os cursos de agua que apresentam esse perfil séo
considerados como equilibrados...». A existéncia de knickpoints néo é perceptivel a esta escala de anélise.

A sua forma reflecte relagdes complexas do trabalho fluvial da erosao, transporte e deposigao.

Trogo 1 Trogo 2
Trogo 3 Trogo 4

Distancia vertical

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000
Distancia horizontal

Figura 25 - Perfis longitudinais dos trogos fluviais até a secgéo de medig&o.

Na é&rea de estudo, a rib.? de Sei¢a segue com uma ordem fluvial de STRAHLER de ordem 6 (fig. 26). Esta
classificagéo hidrolégica dos cursos de agua proporciona a localizagao, distingéo e avaliagéo da importancia relativa
dos canais fluviais. Permite, por exemplo, tornar mais objectivo e facilitar os estudos morfométricos sobre as bacias
hidrograficas (CHRISTOFOLETTI, 1980, p. 106).
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Figura 26 - Classificagao da hierarquia fluvial.

2.4 Caracterizagao pedolégica
2.4.1 Enquadramento regional

A uma escala macroscopica, de acordo com a geometria dos tipos de solos da Carta de solos do Atlas do
Ambiente, ocorrem na regido Luvissolos rodocrémicos calcicos, associados a rochas de facies carbonatada, e

Cambissolos éutricos, associados a rochas de facies siliciclastica.

2.4.2 Enquadramento local da bacia fluvial

Globalmente a bacia fluvial compreende 302 manchas de tipos de solo (familias). Os tipos de solo
dominantes (area = 5 %) correspondem & associacéo dos Solos Mdlicos + Solos Argiluviados Pouco Insaturados +
Afloramento rochoso de calcarios ou dolomias (Kvcd+Vcd+Arc), ocupando 12,3%, e aos Solos Incipientes + Solos
Hidromorficos (Ac+Aac+Cac), ocupando 5%.

Relativamente a area de estudo, destacam-se, novamente, ao nivel taxonémico Ordem, os tipos de solo
dominantes (area > 5 %). Assim, enumeram-se a associagdo de Solos Mdlicos + Solos Argiluviados Pouco
Insaturados + Afloramento rochoso de calcarios ou dolomias (Kvcd+Ved+Arc), ocupando 22,8%; os Solos
podzolizados + Solos Litélicos (Ppr+Par), ocupando 7,8%; e os Solos Incipientes + Solos Hidromdrficos
(ActAac+Cac), ocupando 5,5% (fig. 27).
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Figura 27 - Repartigéo do tipo de solo na area da sub-bacia hidrografica da rib.? de Seica.

Para desenvolvimento das questdes pedoldgicas relacionadas com os tipos de solos consulte-se o Manual
de Solos (SROA, 1970, 1974), na continuagdo do trabalho de CARDOSO, 1965; CNROA, 1973; SROA, 1972
(acerca de capacidade de uso) e COSTA, 2004.

2.4.3 Grupos Hidrolégicos de Solo

A determinagéo desta variavel é importante para caracterizar o escoamento superficial em termos relativos
e do ponto de vista quantitativo pois pode ser integrado em equagdes de célculo de pré-determinagéo do caudal de
ponta de cheia.

A bacia fluvial da rib.? de Seica apresenta um nimero de escoamento médio de 81,2 (adimensional) (fig.
28).
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Figura 28 — Reparti¢éo espacial do CN na bacia fluvial da rib.? de Seica.

2.5 Caracterizagao do uso e ocupagao do solo

2.5.1 Enquadramento local da bacia fluvial

T
27000

Do ponto de vista do uso e ocupagdo do solo, observa-se a preponderéncia de areas de vegetacdo de

porte arbustivo e herbaceo (mato) com cerca de 27%, seguido pelas areas de porte arboreo (pinhal) com cerca de

18% e de areas antropizadas, em cerca de 10% da &rea da bacia fluvial (fig. 29, tabela 21).
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Tabela 21 — Classes de uso e ocupagao do solo.
C082007 16 Classificagéo original Area Classificagéo revista
. Uso / ocupagao do - - - - -
Nivel 1 soﬁ)o ¢ Descrigéo (%) | Uso/ocupagéo do solo Condicbes de superficie Caodigo
Uso agricola
Areas araveis regadio/horticola 3 .
- Culturas arvenses segundo as curvas de nivel 1
(culturas arvenses) sequeiro 3
5 . Area verde ndo
Areas agricolas e aravel mato 27 normal 2
agro-florestais
pomar 0,7 Pastagem
Area hortofruticola olival 22 pobre, segundo as curvas de nivel 3
vinha 4
Uso florestal
eucaliptal 11 L
inhZI 8 densas ou de alta transpiragéo 4
Folha persistente pinh:
. sobreiral 0,1 . .
Florestas e meios azinhal 03 abertas ou de baixa transpiragéo 5
naturais e Folha caducalfola . Florestas
seminaturais ) mata 0,1 normal 6
persistente
Areas agricolas e | areas agricolas e . .
9 9 0,7 abertas ou de baixa transpiragéo 5
florestais em geral | florestais em geral
Territorios artificializados
Territérios Territérios 4reas sociais vias asfaltadas, terra diversos tipos de superficies (baseado
P P ) 10 batida, telhados, em LENCASTRE e FRANCO, 2010, p. 7
artificializados artificializados heterogéneas .
passeios, ... 295)

Salienta-se que a bacia-vertente estudada foi percorrida por incéndios florestais. Da-se particular destaque
aos anos de 2005 e 2006 cuja cartografia consta na fig. 30, que no conjunto afectaram 12,3 % dos trogos superiores

da rib.2 de Seiga, na area estudada. Em 2005 a bacia-vertente mais afectada foi o rib.° do Escandarao (importante

6 Nomenclatura da Carta de Uso e Ocupagao do Solo de Portugal Continental para 2007 (COS2007) - v. 2.15.
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afluente de margem esquerda do rib.° do Cuvo), e em 2006 a bacia-vertente mais afectada foi o trogo superior de
margem direita do rib.° de Alvega. Estas ocorréncias potenciaram o escoamento superficial.

-5000

-45000 -40000

Figura 30 — Areas percorridas por incéndios na area de estudo (Ext. de A.F.N.).

2.5.1.1 Distribui¢ao da populacao

Tendo como referéncia a extensdo da bacia-vertente em estudo, e ndo obstante os dados estatisticos néo
apresentarem uma geometria compativel com a bacia hidrografica, e estejam desactualizados (uma década),
constata-se que a época, a populagdo concentrava-se, fundamentaimente, na cidade de Ourém, na margem
esquerda da rib.2 de Seica, onde estdo as maiores densidades populacionais, com destaque, também, para as
areas de Zambuijal, Atouguia (fig. 31).

Sera oportuno referir que néo obstante esteja posicionada exteriormente a bacia hidrografica da rib.2 de
Seiga, a cidade Fatima, situada na plataforma de Fatima, é responsavel pelo aumento substancial do caudal de
ponta de cheia, em face dos débitos produzidos e encaminhados para a bacia hidrografica.

Por outro lado, apesar do objectivo do estudo ser a perigosidade, é apresentado de forma aligeirada um
dos elementos passiveis de se considerarem vulneraveis (populagao), e logo com determinado dano potencial'?,

que permitiria, noutro contexto, um mapa de risco de cheia.

17 Consequéncia ou Dano potencial (C):Prejuizo ou perda expectavel num elemento ou conjunto de elementos expostos, em resultado do impacto de um
processo (ou ac¢do) perigoso natural, tecnoldgico ou misto, de determinada severidade (Reporta-se aos elementos expostos) (JULIAO et al., 2009, p. 21).
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Figura 31 — Densidade populacional por hectare, para o concelho de Ourém (Dados dos censos de 2001, de acordo com a BGRI).

2.6 Contexto hidrolégico

Reconhecendo que a hidrologia, ndo seja, um factor de escoamento, optou-se por situar este tema junto
dos factores de escoamento. Pretende-se uma abordagem com fins explicativos e que enquadre o presente
capitulo, do ponto de vista dos niveis hidrométricos.

A bacia hidrogréafica da Ribeira de Seiga ndo possui rede hidrométrica’®, pelo que, a caracterizagdo dos
escoamentos superficiais sera efectuada através da determinagéo do caudal de ponta de cheia, estimado por meio
de equagbes cinematicas e empiricas, afim de ter em consideragéo o regime de cheias e inundagdes e caracterizar
e assim caracterizar a dinémica fluvial.

Conforme supra, a auséncia de registos hidrométricos obriga a predi¢do de vazdes. A morfometria da bacia
hidrografica, nomeadamente, a entidade geomorfolégica canal fluvial, permite estimar a altura da coluna de agua
para cartografar a mancha de inundagéo.

Salienta-se que relativamente a hidronimia, 0 modelo de dados em estrutura vectorial da Autoridade
Nacional da Agua denomina a sub-bacia hidrografica de Seica como sub-bacia da ribeira da Sabacheira. Porém, a
hidronimia do curso de agua surge com classificagdo decimal n.° 301 54 02 10 e associada a rib.? de Seiga
(DGRAH, 1981, pp. 117 e 209).

18 O posto hidrométrico do Agroal (estagdo limnimétrica, codigo 15G/02H) é o mais préximo e situa-se no Rio Nabéo.
45



2.6.1 Hidrologia de superficie
2.6.1.1 Hidrometria de caudais fluviais

As cheias do Outono de 2006 atingiram uma tal magnitude que motivaram a criagdo de «...um regime
excepcional e transitorio de contratagdo de empreitadas de obras publicas, fornecimento de bens e aquisi¢éo de
servigos, quando se tenha em vista fazer face, com caracter de urgéncia, a situagdes extraordinarias decorrentes
das referidas cheias e inundagdes.», vide preambulo do DL n.° 17/2077, de 22/01, alterado pelo DL n.° 286/2007, de
17/08.

Considerando o ano hidrolégico 2006/2007 (com inicio em Outubro), como termo comparativo, verifica-se
que a estacédo hidrométrica do Agroal, registou 23 dias de cheia com caudal = 23,17 m3/s, ou seja, 0 médulo (de 29
anos (1979/80-2007/08)) foi ultrapassado 5,24 vezes, vide fig. 32. O pico de caudal maximo médio diario (114,87
m?d/s) ocorreu em 25/11/2006, ao qual correspondeu uma precipitagdo média diaria acumulada de 432,5 I/m? 8fig.
33).
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Figura 32 — Representag&o grafica dos valores médios diarios de caudais cronoldgicos, classificados para a estagéo hidrométrica Agroal, no

ano hidrolégico 2006/2007.
Q (m3/s) e e e mulado mars) Precipiiagao acumulada (mm) P (mm)
2500 70

2250
2000 -
1750 | - 50
1500

1250 - 35

’i,
15:

Figura 33 — Representag&o grafica de série de valores médios diarios cronoldgicos de caudal médio didrio acumulado, precipitagdo média
diaria e precipitagdo acumulada, para as estagdes Agroal e Caxarias, respectivamente, para o ano hidrolégico 2006/2007.
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2.6.2 Hidrologia subterranea

A area de estudo é abrangida por dois sistemas aquiferos, designadamente o sistema aquifero de Ourém
(015) e o sistema aquifero Macigo Calcario Estremenho (020) cujas caracteristicas se encontram na tabela 22 e

expressao grafica (parcial) nas fig. 35 e 36 Para maior desenvolvimento consulte-se PARALTA, 1995; ALMEIDA et

al., 2000; MANUPPELLA, et al., 2000.

Tabela 22 - Sistemas aquiferos, pertencentes a unidade hidrogeolégica Orla Ocidental, subjacentes & area de estudo (Ext. de: URL:
http://snirh.pt/snirh/_atlasagua/sistemasaquiferos; acesso em 22/02/2011).

Sistema Aquifero Descrigao
Ourém (015)
Eormagoes Aquiferas Arenitos do Carrascal (Cretacico inferior); Complexo Carbonatado (Cenomaniano)
ominantes

Litologias Dominantes

Arenitos do Carrascal: arenitos mais ou menos grosseiros e conglomerados, de matriz argilosa, com espessura
a variar entre 75 e 200 m; Complexo Carbonatado: margas, calcarios argilosos, calcarios fossiliferos e
calcarios com rudistas

Caracteristicas Gerais

Sistema aquifero multicamada, predominantemente confinado

Produtividade (I/s) Mediana=4,5

Pardmetros Hidraulicos | Transmissividade (m*dia) a variar entre 35 e 770; coeficiente de armazenamento=4x10-5 e 8x10-5
Funcionamento Parece haver conexao hidraulica entre este sistema e o recarga directa ocorre nas regides altas, a norte e
Hidréulico noroeste

Piezometria / Direccbes
de Fluxo

Sector central: escoamento de W para E; sector norte: de NW para SE; sector sul: de SW para NE

Balango Hidrico

Recarga provavel=10 hm?/ano, saidas conhecidas=4 hm%¥ano

Facies Quimica

Cloretada sadica, bicarbonatada calcica

Macigo Calcario
Estremenho (020)

Formagdes Aquiferas
Dominantes

Formagdes do Dogger e do Malm

Litologias Dominantes

Formagdes do Dogger: calcarios margosos, calcarios argilosos, calcarios cristalinos, calcarios dolomiticos,
calcérios detriticos, etc.; Formagdes do Malm: argilas, margas, calcarios, calcarios cristalinos. A espessura das
formagdes & muito variavel, podendo atingir algumas centenas de metros

Caracteristicas Gerais

Sistema aquifero carsico, muito complexo, que é constituido por varios subsistemas, cada um deles
relacionado com uma nascente carsica perene. Apresenta uma dificuldade em se captar agua através de furos,
caracteristica comum dos macigos cérsicos, estando as captagdes com mais sucesso, localizadas perto das
principais areas de descarga

Produtividade (I/s)

Mediana=0,8, com minimo=0 e maximo=20

Parametros Hidraulicos

Transmissividade entre 1 e 4800 m?/dia

Funcionamento
Hidraulico

Podem considerar-se quatro sectores, em que cada um deles apresenta uma drenagem feita atraveés de
diferentes nascentes. As nascentes mais importantes sdo: Olhos de Agua do Alviela, Almonda e Alcobertas
(bordo S e E); Chiqueda e Liz (bordo W)

Piezometria / Direccbes
de Fluxo

Cada um dos sectores apresenta uma ou mais direcgdes de fluxo. De um modo geral, as flutuagdes
interanuais sdo de grande amplitude podendo, nalgumas regides, ultrapassar os 80 m

Balango Hidrico

Entradas entre 300 a 350 hm®¥ano; saidas da ordem dos 275 hm®*ano

Facies Quimica

Bicarbonatada calcica

No contexto do trabalho de campo e de gabinete foram recolhidos e informatizados dados e compilados
graficos referentes a furos de pesquisa e eventual captagdo de agua e elaboradas fichas referentes a pontos de
monitoriza¢do do nivel piezométrico (36), conforme anexos A.1 e A.2., e fig. 34, 35, 36, respectivamente.

Relativamente aos furos de captacdo, observa-se que as perfuragdes denominadas AC9, AC10, AC11,
JK10, possuem especial interesse para o estudo pois permitem o conhecimento do rochoso subjacente a superficie
que também influencia as condi¢des de escoamento (fig. 34, A.1).

Observa-se, por exemplo, que o substrato € composto por uma capa de aluvido/coluvido de facies argilosa

(aquicludo) ou silto-argilo-arenosa (aquitardos), de possanga variavel, a que se seguem camadas alternadas com

19 Nivel hidrostatico medido com medidor a laser (Mantools, modelo CR-UM18; com precisdo de +/- 1 cm + 0,5 % x distancia, resolugdo de medicéo de
distancia de 1 cm), previamente calibrado com fita métrica.
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composicdo variavel de argila e arenito, cuja alternéncia de camadas permedveis e impermeaveis ou semi-
permedveis da origem a um aquifero multicamada confinado a semi-confinado. Este empilhamento sedimentar
alcanga valores sub-hectométricos na area do PUO, atingindo, grosseiramente, cerca de 50 m, a partir de onde as

camadas séo progressivamente margosas, associadas a transigdo de substrato de idade cretécica para jurassica.

Profun-
didade
(m}

40—

50—

a0

Bk

20—

-0 —

Figura 34 - Logs litoldgicos de sondagens de perfurages de captacdes de agua da CMO (perfis com legenda no anexo A.1).

Para a elaboragdo da cartografia piezométrica, seleccionou-se o atributo correspondente ao nivel estatico

ou hidrostatico (NHE) que representa um nivel piezométrico, sem extracgdes de agua activas. Recorreu-se a
interpolacdo espacial através do algoritmo da Distancia Inversa Ponderada (Inverse Distance Weight - IDW), por
apresentar resultados satisfatérios e devido a reduzida dimensdo da amostra. O IDW executa uma interpolagao
baseada na combinagdo de todos os valores, ponderada de forma inversamente proporcional a distancia. Quando
se utiliza ponderagdo, quanto maior € o valor de uma qualquer poténcia da distancia, para construgdo da
ponderagdo, mais proximo o resultado é uma interpolagdo com poligonos de Voronoi, em que a cada ponto é
associado o valor do mais préximo valor conhecido (MATOS, 2001, pp. 122-123). E um método deterministico local
(de interpolagdo de fungdo local), que incide sobre porgdes do mapa, em que a influéncia local diminui com a
distancia e se da maior peso aos valores mais proéximos. Quanto maior o valor da poténcia menor a influéncia dos
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pontos distantes. Considerando a anisotropia do fendmeno, e poucos dados, teve-se como critério para a execugao
deste preditor uma poténcia de 3 para minimo de 10 pontos de amostragem de forma a minimizar o aparecimento
de duck-egg, vidle BURROUGH e MCDONNELL (1998). Todavia, salienta-se a necessidade de futuramente
incorporar na base de dados uma amostragem mais vasta e homogénea.

Construida a superficie, regista-se que o gradiente piezométrico reduz-se substancialmente (maior
afastamento das isopiezas) de Oeste para Este, o que de resto, é convergente com o sentido do fluxo e com o
gradiente energético (fig. 35).
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Figura 35 - Superficie piezométrica e direcgdes de fluxo, do aquifero mais superficial, dos sistemas aquiferos 020 e 015, na proximidade da
cidade de Ourém, subjacentes ao leito maior.

A profundidade do topo do aquifero é dada através do nivel hidrostatico registado durante uma campanha
de campo. A sua analise permite afirmar que a zona vadosalinsaturada, pode ter localmente, apenas um valor
aproximado de 0,5 m de possanga, a jusante da embocadura dos rib.>s de Cuvo e Alvega ou a Este do meridiano da
colina de Ourém onde se situa o Castelo de Ourém e sinal geodésico com o mesmo nome. Devido a reduzida
profundidade e caracteristicas fisicas do meio de circulagéo da agua, trata-se de um factor agravante que potencia
a inundagéo. Salienta-se a reduzida profundidade (< 0,5 m) na planicie de inundagao a jusante da embocadura do
rib.° da Caridade (fig. 36).
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Figura 36 — Profundidade do topo do sistema aquifero de Ourém, junto a cidade de Ourém.

No contexto da campanha de campo para registar a hidrometria subterrénea, através dos pogos, cujas
fichas se encontram no anexo 2, também se verificou, por diversas vezes que né@o reuniam condigbes de
seguranga, conforme previsto pelo art.° 105.° do DL n.° 38382/1955, 07/08.

Salienta-se que sera bastante provavel que o aquifero captado esteja confinado a semi-confinado por um
aquitardo superficial, com importante fungdo de recarga dos aquiferos adjacentes (por drenéncia em semi-
confinados), composto por uma capa silto-argilosa ou silto-argilo-arenosa de espessura métrica a sub-métrica
variavel, especialmente a jusante da embocadura dos rib.>s de Alvega e Cuvo, devido a maior fase sélida do caudal
da ribeira, a julgar pelas sondagens? disponiveis dos furos de captagéo de agua AC9, AC10, AC11 e JK10 (fig. 34,

anexo 1).

20 Recolha, informatizag&o, tratamento e compilagéo dos gréficos efectuada para o presente estudo.
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Capitulo 3 - As cheias do Outono de 2006

3.1 Aspectos Gerais

Atendendo aos dados de precipitago, relatos da populagdo e reconhecimento técnico da Camara Municipal
de Ourém, o caudal de ponta de cheia maximo ocorreu na madrugada de 25 de Outubro de 2006. Sucede que
houve outras pontas de cheia em Novembro, mas ndo tdo significativas. Assim, privilegia-se a caracterizagao da
cheia de 25/10/2006.

A insuficiéncia das secgdes de vazao é agravada pelas obstrugdes antrépicas longitudinais ou transversais,
como construgdes sobre os leitos menor (designadamente pontes e agudes, que podem funcionar como barragens)
e maior. De facto, a excepcionalidade da cheia do Outono de 2006 deve-se a conjugagéo de diversos factores de
natureza natural e de certa forma de natureza antrépica devida a intervengédo humana. Certamente que ndo sera
alheio o facto da onda de cheia (fase sdlida e fase liquida) ultrapassar o limite superior da crista do leito menor junto
do véo de pontes, e assim ser superior a altura devolvida pela curva de vazéo (método hidrolégico dado pela eq. 1)

de secgbdes de determinadas pontes, devido aos estreitamentos e acumulagao de detritos e residuos.

Q = a- (h—hy)® Equagéo 1 - Curva de vazéo.

onde Q é o caudal em m¥/s; h a altura hidrométrica em metros; h, a altura do zero da escala hidrométrica em
relacdo ao nivel de agua a que correspondente o caudal nulo, que em geral € a cota mais baixa da sec¢ao, isto &, 0
fundo do leito (h, é positiva se o zero da escala ficar acima do nivel do caudal nulo e negativa no caso contrario?');
a e b sdo parametros caracteristicos da sec¢do, a determinar experimentalmente, por exemplo, através do método
dos minimos quadrados. Ainda a propdsito da medicdo de caudais, salienta-se que, contudo, devido a dimensdes
de algumas seccOes transversais de cursos de &gua, ndo é possivel determinar com exactiddo as suas
caracteristicas hidrométricas, com a agravante desta condigdo em situagdo em de cheia, considerando que a
seccdo transversal aumenta consideravelmente e dificulta a obtengdo dos valores de altura hidrométrica e
velocidade de escoamento. Nao deverdo ser efectuadas extrapolagdes para alturas superiores as das medicdes
directas utilizadas na determinagéo da curva de vaz&o, devido aos provaveis erros. Na auséncia de medigdes de
caudais, a curva de vazao pode ser aproximada recorrendo as formulas do escoamento de superficie livre em
regime uniforme, nomeadamente de Manning-Strickler ou Chézi (métodos hidraulicos), que sera tanto mais real
quanto mais aproximado o coeficiente de rugosidade se encontrar das caracteristicas do terreno.

Assim, uma eventual proposta de estabelecimento de uma estagdo hidrométrica (limnigrafica ou
limnimétrica), extremamente importante para a calibragdo de modelos hidrolégico-hidraulicos, deve considerar as
caracteristicas hidrolégicas e hidrogeomorfologicas do local (LENCASTRE e FRANCO, 2010, pp. 259-264;
VILLELA e MATTOS, 1975, pp. 111-112; DGRAH, 1984, pp.582-590, 1105-1111; 1117-1125); PINTO et al. (1976,
pp. 190-191); PERNICA (2002, pp. 20-25).

21 No gera, 0 zero da escala e a cota mais baixa da secgdo ndo coincidem, encontrando-se ora a escala enterrada no leito, ora suspensa na margem,
respectivamente por fenémenos de sedimentagdo ou eroséo.
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3.2 Condig6es Meteoroldgicas

IM (2007a, p. 3) refere, relativamente a situagéo sindptica, que «O estado do tempo no Continente foi
condicionado pela passagem de depressdes as quais estiveram por vezes associadas superficies frontais, excepto
de 12 a 14 em que predominou a influéncia de um anticiclone. O céu esteve em geral muito nublado, excepto de 12
a 14 em que o céu se apresentou em todo o Continente pouco nublado ou limpo e de 1 a 10 nas regides do Sul
onde ocorreram boas abertas. Na primeira década do més ocorreram periodos de chuva ou aguaceiros em especial
a norte do Sistema Montanhoso Montejunto-Estrela. A partir de dia 10 ocorreram periodos de chuva ou aguaceiros,
por vezes, e localmente fortes, e acompanhados de trovoada, destacando-se, pela quantidade significativa de
precipitagédo os dias 22 e 25. Relativamente ao vento realce-se o facto de na ultima década ter soprado em termos
gerais, do quadrante sul, moderado a forte, temporariamente muito forte e com rajadas em especial nas terras altas
do norte e do centro.». Em termos de temperatura do ar, também refere que «O més de Outubro de 2006 foi
caracterizado por valores médios da temperatura média do ar superiores aos valores normais em todo o territdrio.
Os valores médios da temperatura média variaram entre 11,0 °C em Penhas Douradas e 20,7 °C em Faro; os
desvios em relagdo a normal variaram entre +0,5 °C em Castelo Branco e +2,9 °C em Porto/ P. Rubras.». IM
(20074, p. 6) refere que «O més de Outubro classificou-se como extremamente chuvoso em quase todo o territério,
com excepgao do sotavento algarvio onde foi chuvoso. (...) Outubro de 2006 é, em Portugal Continental, 0 2° mais
chuvoso desde 1990 e o 4° mais chuvoso desde 1931 (depois de 1960, 1979, 1993). De referir ainda que Outubro
2006 é o 6° Outubro consecutivo (desde 2001) com valores da quantidade de precipitagdo muito acima do valor
médio para 0 més. Os valores diarios da quantidade de precipitagédo foram em geral muito altos, correspondendo
entre 75 e 150% do valor médio mensal.». De acordo com o IM (2007a, p. 13), para a area de estudo, o teor de
agua no solo encontrava-se em Outubro a 100 % (saturado), valor este convergente com os calculos do balango
hidrolégico sequencial mensal do solo para a estagdo climatolégica de Caxarias (valores médios 2006/2007),
segundo o0 método Thornthwaite-Matter, apresentados neste estudo. De acordo com o IM (20074, p. 7) «O més de
Novembro classificou-se como chuvoso a extremamente chuvoso. O més de Novembro caracterizou-se por valores

muito altos da quantidade de precipitagdo em particular de 3 a 7 e 21 a 29 de Novembro.».

De acordo com IM (2006), em 24 de Novembro de 2006, «O estado do tempo em Portugal foi condicionado
pela passagem de uma superficie frontal fria com forte actividade, associada a uma depressé@o complexa com um
nucleo centrado noroeste da Corunha.» (fig. 37). O nlcleo da depresséo apresentava 970 hPa ao n.m.m. O vento
soprou do quadrante sudoeste, moderado, por vezes forte a muito forte, tendo gerado periodos de chuva moderada,
por vezes forte. A situagdo do caso-vertente associa-se a passagem de uma depressédo subpolar, a superficie; ao
nivel dos 500 hPa (aproximadamente 5000 m de altitude, € visivel a presenga da vertente oriental de um vale
depressionario cavado em altitude, motivando forte instabilidade, com correntes de SW, e forte gradiente da
pressdo barométrica, na Bacia do Atlantico Norte subtropical oriental e ao largo de Portugal continental, cujo
sistema atmosférico de baixa pressao, resultou também em reflexos geomorfolégicos significativos em diversos

trogos da sub-bacia da ribeira de Seiga.
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Figura 37 - Situacgéo sinptica de superficie (A) e em altitude (B, C, D), para as 00h:00m (A) e 12h:00m (B, C, D) de 24/11/2006 (Ext. de |.M.,
.P., 2006).

De acordo com IM (2006), em 25 de Outubro de 2006, «O estado do tempo em Portugal foi condicionado
por uma massa de ar instavel, quente e humida transportada na circulagdo de uma depressdo muito cavada
centrada a noroeste da Peninsula Ibérica.» (fig. 38). O nlcleo da depresséo apresentava 980 hPa ao n.m.m. (nivel
médio do mar). O vento soprou moderado a forte do quadrante Sul, tendo gerado periodos de chuva ou aguaceiros
fortes e muito fortes. A situag@o do caso-vertente associa-se a passagem de uma depressao subpolar, a superficie;
ao nivel dos 500 hPa (aproximadamente 5000 m de altitude (valores das isoipsas na fig. em dam geopotenciais), é
visivel a presenca da vertente oriental de um vale depressionario cavado em altitude (média troposfera), motivando
forte instabilidade, com correntes de SW, e forte gradiente da presséo barométrica (considera-se forte quando as
isGbaras estdo préximas umas das outras), na Bacia do Atlantico Norte subtropical oriental e ao largo de Portugal
continental, cujo sistema atmosférico de baixa pressdo, resultou em reflexos geomorfolégicos significativos em
diversos trocos da sub-bacia da ribeira de Seica. A disposicdo do sistema atmosférico em superficie e altitude
sugere a evolugdo para uma configuragdo em altitude do tipo difluente, tipica de situagdes de bloqueio, com
individualizagdo de uma célula depressionaria isolada, conforme situagdo sindptica documentada nos dias

seguintes.
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Figura 38 - Situacéo sinptica de superficie (A) e em altitude (B, C, D), para as 00h:00m (A) e 12h:00m (B, C, D) de 25/10/2006 (Ext. de I.M.,
.P., 2006).

RODRIGUES et al. (2007) referem que «Durante a noite do dia 24 de Outubro de 2006 e na madrugada do
dia 25, precipitagbes intensas provocaram cheias na regiao centro do Pais, de onde sobressaem, pelos impactos,
as localidades de Pombal e Tomar nos distritos de Leiria € Santarém, sendo que os rios que banham essas
localidades (respectivamente, o Arunca e o Nabao) partilham uma parte das cabeceiras das respectivas bacias
hidrograficas que acabam por separar também as bacias do Mondego e do Tejo. No entanto os percursos hidricos
das cumeadas comuns mais altas até Tomar sdo mais do dobro dos percursos até Pombal. As precipitacdes que
provocaram as cheias em Pombal tiveram o seu maximo entre as 0:30 e a 1:00 da manha do dia 25, tendo o posto
udografico de Pombal registado cerca de 40 mm nesse intervalo de tempo.». Exemplificando, os mesmo autores
referem que «Em Pombal, as intensidades na maior parte da bacia drenante ndo terdo ultrapassado periodos de
retorno de 10 anos nos 30 minutos de maximos pluviais, ainda que localmente tenham sido superiores a 50 anos. A
grande variabilidade espacial do fenémeno junto as cabeceiras no alto da serra de Sico podera ser exemplificada
pela disparidade de valores de precipitagéo entre Soure e Pombal, que estando a mesma longitude e distando
pouco mais de 15 kildmetros presenciaram méaximos em 6 horas de, respectivamente 42,4 mm e 86,6 mm, relagdo
que se manteve nas totalizagbes pluviométricas em 24 horas (57,9 mm em Soure contra 110,6 em Pombal).». (...)

«No final de Novembro, exactamente um més depois das primeiras precipitagdes extremas na regido de Pombal e
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Tomar ocorreram novamente precipitagdes intensas nas bacias dos principais afluentes da margem direita do rio
Tejo com particular incidéncia na bacia do

rio Zézere, com recorréncias da ordem dos 20 anos para os totais diarios.».

N&o obstante ndo hajam dados disponiveis na area de influéncia do trogo superior da bacia em estudo, com
registo da precipitagdo para 25/10/2006, constatou-se, através da consulta aos dados disponibilizados pelo
SNIRH/INAG, que a estagdo udografica de Crespos (16E/01UG), que se encontra relativamente proxima do posto
de Boleiros, registou para o dia das cheias 111,6 mm, e que a estagéo climatologica de Caxarias (15F/02C) registou
65,2 mm. Se tivermos em consideracdo a série de Crespos confirma-se que o periodo de retorno foi de 40 anos

para duragdes de precipitagdo de 24 horas (Tx = 40 anos).

3.3 Método Histérico e Método Hidrogeomorfolégico

As consequéncias hidrologicas das cheias de 2006 encontram-se registadas sob a forma de registo
fotografico de marcas de cheia e ficheiros cartograficos em formato de sistemas de informagdo geografica com
mancha de inundagéo e pontos com a altura da coluna de agua e formas de ocorréncia morfosedimentar. Devido a
sua importancia constituem um documento de referéncia que permite calibrar e validar o método hidrolégico-
hidraulico.

O conjunto de fotografias (1-59) retrata de montante para jusante niveis hidrométricos alcangados pela
cheia, e encontra-se acompanhada de texto.

A cartografia da cheia construida através do método historico (marcas de cheia sobre elementos artificiais
ou naturais) e hidrogeomorfoldgico (considerando a geomorfologia, isto é, morfografia, natureza do
substrato/litologia do relevo, morfometria, morfodindmica, incluindo a forma e disposigéo de formas de acumulagéo
ou erosao) sdo metodologias validas e aceites cientifica e tecnicamente na analise e cartografia do perigo ou risco
de cheia (DIEZ-HERRERO et al., 2008).

A extens@o da cheia (area submersa de 418 700,45 m?), pontos de inundagéo e linhas de inundagéo, na

area do PUO, encontram-se na fig. 39.
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Figura 39 - Extens&o da cheia de 25 de Outubro de 2006 na area do PUO.

Foto 1 — Passagem hidraulica (PH) “ponte romana”,
em Sdo Sebastido, sobre o rib.° do Cuvo. Situagdo
em leito de cheia (25/10/2006; cortesia de N.T.).

Foto 2 — Passagem hidraulica “ponte romana”,
em S&o Sebastido, sobre o rib.° do Cuvo.
Pormenor da acumulagdo de residuos de
encontro ao tabuleiro da PH (25/10/2006;

Foto 4 - Trogo fluvial junto a “ponte romana’, em Sao
Sebastido, sobre o rib.° do Cuvo. Imagem recolhida
durante levantamento de niveis piezométricos
(04/05/2010; cortesia de L.M. e V.A.).

cortesia de N.T.).

Foto 3 - Trogo fluvial a montante da PH “ponte
romana”, em S&o Sebastido, sobre o rib.° do
Cuvo. Pormenor do afogamento da rodovia
(Rua da Capela) na margem direita
(25/10/2008; cortesia de N.T.

Foto 5 — Leito maior de margem direita da rib.2
de Seica, junto a Ponte dos Namorados.
Pormenor do desabamento de muro devido a
poténcia fluvial (25/10/2008; cortesia de N.T.).

Foto 6 - Leito maior de margem direita da rib.?
de Seiga, junto a Ponte dos Namorados.
Pormenor do desabamento de muro devido a
poténcia fluvial (25/10/2008; cortesia de N.T.).
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Foto 7 — Pormenorizagdes da cheia na rib.? de Seica.
Em 1.° plano: linha de detritos no muro da Ponte dos
Namorados, testemunhando o afogamento da mesma
e em 2.2 plano: inundagdo de pomar de oliveiras
(25/10/2006; cortesia de P.R.).
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Foto 8 - Pormenorizagdo da cheia na rib.? de
Seica. Em 1.° plano: linha de detritos no muro
da Ponte dos Namorados, testemunhando o
afogamento da mesma em cerca de 30 cm

(

25/10/2006; cortesia de P.

Foto 10 — Leito menor, e maior de margem esquerda,
da rib.? de Seica, a montante da Ponte dos
Namorados (25/10/2006; cortesia de N.T.).

(06/05/2010; cortesia de L.M.+V.A.).

Foto 9 - Leito menor, e maior de margem
esquerda e direita, da rib.? de Seica, a
montante da Ponte dos Namorados
(25/10/2006; cortesia de N.T.).

Foto 11 — Leito menor da rib2 de Seica, a
montante da Ponte dos Namorados, recolhida
durante levantamento de niveis piezométricos

‘Foto 12 - Leito maior de margem direita, da

rib.2 de Seiga, junto a Ponte dos Namorados.
Pormenor da Rua dos Namorados
afogada/submersa (25/10/2006; cortesia de
N.T.).

3.5

Foto 13 — Leito maior de margem direita, da rib.? de
Seica, junto a Ponte dos Namorados. Pormenor de
pomar de oliveiras e Rua dos Namorados afogados
(25/10/2006; cortesia de N.T.).

Foto 14 - Leito maior de margem direita da

rib.2 de Sei¢a, a montante da Ponte dos

Namorados. Pormenor de acesso agricola
afogado adjacente ao leito menor (25/10/2006;
cortesia de P.R.).

Foto 15 — Leito maior de marquerda da
rib.2 de Seica, a montante da Ponte dos
Namorados (25/10/2006; cortesia de P.R.).

+

Foto 16 - Leito maior de margem esquerda da rib.?
de Seica, a montante da Ponte dos Namorados
(25/10/2006; cortesia de N.T.).

- 1

Foto 17 - Leito maior de margem esquerda da
rib.2 de Seica, junto & Ponte dos Namorados.
Pormenor de edificado afectado pela cheia
(25/10/2006; cortesia de P.R.).

Foto 19 - Leito maior de margem esquerda da rib.?

Foto 20 - Leito maior de margem esquerda da

Foto 18 — Leito maior de margem esquerda da

rib.2 de Seiga, junto a Ponte dos Namorados.

Pormenor de divisdo do mesmo edificado

afectado pela cheia (25/10/2006; cortesia de
.R.).

P.R
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de Seica, junto & Ponte dos Namorados. Pormenor do
mesmo edificado afectado pela cheia (25/10/2006;
cortesia de P.R.).

rib.2 de Seica, junto & Ponte dos Namorados.
Pormenor da profundidade da cheia registada
na roupa, junto ao mesmo edificado afectado
pela cheia (25/10/2006; cortesia de P.R.).

rib.2 de Seiga, junto a Ponte dos Namorados.
Pormenor da profundidade da cheia registada
sob a forma de linha de detritos na carrogaria
do automével, junto aos puxadores das portas
(25/10/2006; cortesia de P.R.).
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de Seica, junto a terras de empréstimo, perto do
talude do aterro devido & instalagdo do edificio
multifuncional onde se situa o Intermarché, a jusante
da Ponte dos Namorados (25/10/2006; cortesia de
P.R.).

Foto 23 - Leito maior de margem esquerda, da
rib.2 de Seica, junto ao talude do aterro devido
a instalagéo do edificio multifuncional onde se
situa o Intermarché, a jusante da Ponte dos
Namorados (04/02/2010; cortesia de V.A.).

Foto 24 — Leito maior de margem esquerda,
da rib.? de Seiga, junto ao talude do aterro
devido a instalagdo do edificio multifuncional
onde se situa o Intermarché, a jusante da
Ponte dos Namorados (25/10/2006; cortesia
de P.R).

Foto 25 — Leito maior de margem esquerda, da rib.?
de Seica, junto ao talude da plataforma do parque de

multifuncional onde se situa o Intermarché, a jusante
da Ponte dos Namorados. Pormenor do regolfo ou
contracorrente ou elevagdo do nivel da agua a
montante dos diversos obstaculos situados no leito de
cheia, devido ao estrangulamento do fluxo que esses

de PR

estacionamento devido a instalagdo do edificio

mesmos obstaculos provocam (25/10/2006; cortesia

Foto 26 — Leito maior de margem esquerda, da
rib.2 de Seica, junto ao talude da plataforma do
parque de estacionamento devido a instalagéo
do edificio multifuncional onde se situa o
Intermarché, a jusante da Ponte dos
Namorados. Pormenor da linha de detritos
(31/10/2006; cortesia de P.R.).

Conegos, Avenida dos Bombeiros Voluntarios
(24/10/2006, 23h:00m; cortesia de C.F.).

Foto 28 - Leito fluvial da rib.? de Seiga, na Ponte dos

Foto 29 - Leito fluvial da rib.? de Seiga, na
Ponte dos Cénegos, Avenida dos Bombeiros

Foto 27 - Leito menor da rib.? de Seica, a
montante da Ponte dos Cénegos. 1.° plano
pormenor da erosdo no fundo do leito e em 2.°
plano, desabamento de muro junto a
embocadura do rib.® do Matadouro (ordem 4)
com a rib.2 de Seica (ordem 6) (30/10/2006;
cortesia de P.R.).

Foto 30 - Leito maior de margem direita, da
rib.2 de Seiga. Pormenor do afogamento da

Voluntarios. ~ Pormenor ~ de  objectos | Avenida dos Bombeiros Voluntérios, perto da
transportados pelo fluxo (24/10/2006, 23h:00m; | Ponte dos Coénegos (24/10/2006, 23h:00m;
cortesia de C.F.). cortesia de C.F.).
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Foto 31 — Leito fluvial da rib.? de Seica, a montante
da Ponte dos Cénegos. Pormenor da geometria
hidraulica do canal fluvial. Imagem recolhida durante
levantamento de niveis piezométricos (11/05/2006;
cortesia de L.M.+V.A.).

Foto 32 - Leito fluvial da rib.? de Seiga, a
montante da Ponte dos Cénegos. Pormenor de
captura de biddes/vasilhas metélicas junto ao
tabuleiro da ponte, provavelmente devido a
poténcia da ultima grande cheia de 2006.
Imagem recolhida durante levantamento de
niveis piezométricos (11/05/2006; cortesia de
L.M.4+V.A).
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Foto 33 - Leito maior de margem direita, da
rib.2 de Seiga, perto da Ponte dos Conegos.
Pormenor dos efeitos da cheia perto do
edificio n.° 9 (pequena empresa familiar) da
Rua dos Bombeiros  (24/10/2006, 23h:00m;
cortesia de P.R.).




Foto 34 — Leito maior de margem direita, da rib.? de
Seica, perto da Ponte dos Cénegos. Pormenor de
marca de cheia no interior da divis&o, perto do edificio
n° 9 (pequena empresa familiar) da Rua dos
Bombeiros  (30/10/2006; cortesia de P.R.).

Foto 35 — Leito maior de margem direita, da
rib.2 de Seiga, perto da Ponte dos Cdnegos.
Pormenor de marca de cheia, acima do
puxador da porta ao fundo, do edificio n.° 9
(pequena empresa familiar) da Rua dos
Bombeiros (25/10/2006; cortesia de N.T.).

Foto 36 - Leito maior de margem dlrata, da

i =

rib.2 de Seica, perto da Ponte dos Cdnegos.
Pormenor dos efeitos da cheia perto do
edificio n.° 9 (pequena empresa familiar) da
Rua dos Bombeiros. Pormenor de marca de
cheia deixada pelo sedimentos argilosos

(27/10/2006; cortesia de P.R.).

Foto 37 — Leito maior de margem direita, da rib.? de
Seica, perto da Ponte dos Conegos. Pormenor da
cheia no edificio n.° 9 (pequena empresa familiar) da
(24/10/2006, 23h:00m; cortesia

Rua dos Bombeiros
de C.F.).

Foto 38 — Leito maior de margem esquerda, da
rib.2 de Sei¢a, a montante da Ponte dos
Conegos. Pormenor de marca de cheia
deixada  pelo  sedimentos  argilosos

Foto 39 - Leito maior de margem direita, da
rib.2 de Sei¢a, a jusante da Ponte dos
Conegos. Pormenor de marca de cheia
deixada por residuos de vegetacdo

Foto 40 — Leito maior de margem direita, da rib.? de
Seica, a jusante da Ponte dos Conegos.
Pormenorizagdo de marca de cheia deixada por
residuos de vegetagao (30/10/2006; cortesia de P.R.).

(31/10/2006; cortesia de P.R.)
s R PR A

Foto 41 - Leito menor de argem direita, da

rib.2 de Sei¢a, a jusante da Ponte dos
Conegos. Pormenor de fluxo turbulento com
regolffo e erosdo da margem concava de
meandro, junto a instalagdo pecuaria
(25/10/2006; cortesia de N.T.).
— B

(30/10/2006; cortesia de P.R.

Foto 42 — Leito menor de margem direita, d
rib.2 de Sei¢a, a jusante da Ponte dos
Conegos. Pormenor de fluxo laminar e efeito
da avulsdo na margem concava de meandro,
junto a instalagdo pecuaria (30/10/2006;
cortesia de P.R.).

Foto 43 — Leito maior de margem direita, da rib.? de

Seica, a jusante da Ponte dos Coénegos. Pormenor
dos efeitos da poténcia da cheia em vedagéo
parciaimente derrubada de instalagdo pecuéria
(30/10/2008; cortesia de P.R.).

i S

Foto 44 - Leito maior de margem direita, em
baixa de inundagdo, da rib.? de Seica, a
jusante da Ponte dos Conegos. Pormenor da
acumulagdo de residuos de vegetacdo
transportados pela cheia, em vedagdo (a
mesma parcialmente derrubada) de instalagéo
pecudria (30/10/2006; cortesia de P.R.).

Foto 45 - Leito maior de margem direita, da
rib.2 de Sei¢a, a jusante da Ponte dos
Conegos. Pormenor da acregdo vertical de
facies silto-argilosa transportados pela cheia,
e exutério de canal fluvial entubado
(30/10/2008; cortesia de P.R.).
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cortesia de P.R.).

Foto 46 — Leito maior deargém d‘ireita, da rib.? de
Seica, a jusante da Ponte dos Cénegos. Pormenor da
elevagdo do nivel piezométrico no pogo (30/10/2006;

Foto 49 — Leito maior de margem esquerda, da rib.?
de Seica, a montante da Ponte Nova. Pormenor de

(25/10/2006; cortesia de N.T.).

Foto 47 — Leito maior de margem esquerda, da
rib.2 de Seica, a montante da Ponte Nova

Foto 48 — Leito maior de margem esquerda,
da rib.? de Seiga, a montante da Ponte Nova.
Pormenor de linha de detritos (27/10/2006;
cortesia de P.R.)

linha de detritos (25/10/2006; cortesia de N.T.). ).
¢ SETEART ]
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Foto 50 — Leito maior de margem esquerda, da
rib.2 de Seigca, a montante da Ponte Nova.

Foto 51 - Leito menor da rib.? de Seica, a
jusante da Ponte Nova (25/10/2006; cortesia
de N.T.).

Foto 52 - Leito menor da rib.? de Seica, a jusante da
Ponte Nova. Saida de campo de monitorizag&o,

08/02/2010; cortesia de V.A.).

Foto 55 — Trabalho de levantamento topografico de
este estudo.
Pormenor de calibragdo da Estagdo total, a jusante
da Ponte Nova, Parque Linear, margem esquerda da | do
rib.2 de Seiga (16/09/2010; cortesia de V.A.

secgdes topo-batimétricas  para

Foto 58 - Leito menor da rib.? de Seica, a jusante da
Ponte Nova. Pormenor do regolfo e situagdo pré-
afogamento do tabuleiro da ponte (25/10/2006;

cortesia de N.T.).

VA).

meandro ocupado com a

). (25/10/2006; cortesia de N.T.).

Foto 53 - Leito menor da rib.? de Seica, a
jusante da Ponte Nova. Saida de campo de
monitorizagao (18/02/2010; cortesia de L.M. e

Foto 56 — Leito maior, de margem esquerda da
rib.2 de Seigca, a montante da Ponte Nova.
Pormenor do efeito erosivo no sector concavo
ponte

Trabalho de
topografico de secgdes topo-batimétricas para
este estudo. Pormenor de calibragdo da
Estagdo total, a jusante da Ponte Nova,
Parque Linear, margem esquerda da rib.? de
Seiga (16/09/2010; cortesia de V.A.).

Foto 5 levantamento

b

Foto 57 — Leito menor da rib.? de Seica, a
montante da Ponte Nova. Pormenor do regolfo
e situagdo pré-afogamento do tabuleiro da
ponte (25/10/2006; cortesia de N.T.).

da ponte (25/10/2006; cortesia de N.T.).

Foto 59 — Leito maior, de margem direita da
rib.2 de Sei¢a, a jusante da Ponte Nova.
Pormenor do regolfo e fluxo turbulento em
direcg@o ao leito maior devido a reflexdo do
mesmo, no choque contra a parede esquerda

rib.2 de Seica, a jusante da Ponte Nova.
Pormenor do regolfo e fluxo turbulento em
direccdo ao leito maior devido reflexdo do
mesmo, no choque contra a parede esquerda
da ponte. (25/10/2006; cortesia de N.T.).

Foto 60 — Leito maior, de margem direita da
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Capitulo 4 - Metodologias, técnicas e fontes documentais

4.1 Metodologia

A avaliagdo da perigosidade das zonas ameagadas pelas cheias sera feita com recurso ao método
hidrolégico-hidraulico (DIEZ-HERRERO et al., 2008, pp. 30-55) com recurso a um modelo numérico. Trata-se um
método ou conjunto de métodos que visa determinar caudais gerados por um curso de agua e no célculo de
velocidades, profundidades e energia, mediante simplificagbes/aproximagdes do fluxo da agua na Natureza. No

presente caso parte da hipotese de escoamento unifasico, unidimensional, uniforme, permanente, de regime misto.

O modelo é devidamente calibrado e validado com base no método hidrogeomorfologico e histérico
(suportado por dados epigraficos, nomeadamente, registos de imagem, medi¢des, marcas de cheia da profundidade
da coluna de agua da cheia fluvial do Outono de 2006). Neste estudo privilegia-se a modelagao da cheia centenaria.
Sao considerados factores condicionantes ou de predisposicdo, entendidos como variaveis independentes e o
escoamento, entendido como variavel dependente. A calibragdo / validagdo do modelo também considera a
pedologia (aluviossolos modernos, solos hidromérficos), indo ao encontro do preconizado por JULIAO et al. (2009,
p. 55) e CCDRLVT (2010, pp. 39-41). Também se tem em consideragdo RODRIGUES (2010, pp. 12-15) e
STCNREN (2010, 57-59) vide relatério consultavel a partir da DGOTDU, subportal da Comissdo Nacional da

Reserva Ecoldgica Nacional.

Os estudos de risco de inundagdo devem ser elaborados a escalas cartograficas adequadas ao contexto da
area em causa. No caso vertente a cartografia deveria ser, pelo menos, superior ou igual a 1/2K. Contudo, no
imediato, a cartografia topografica disponivel para a elaboragdo da zona ameagada por cheia corresponde a
cartografia da série cartografica nacional na escala de 1/10K, de 1998, o que é manifestamente desadequado.

Face a este forte constrangimento houve necessidade de complementar a cartografia existente recorrendo
a cartografia topografica fornecida em suporte digital pelo servico de topografia da Camara Municipal de Ourém,
identificada como tendo sido produzida para estudo hidrolégico para a ribeira de Seiga, com data de Abril de 2003,
para impress&o na escala de 1/0,5K. De acordo com a legenda das folhas layout de impressao, a mesma derivou de
levantamento aerofotogramétrico, com cobertura fotografica de Novembro de 2003 e com estereorestituigao digital
em Dezembro de 2003, efectuado pela empresa Dualidade, Planeamento e Projectos de Engenharia, Lda. Todavia,
corresponde a um levantamento topografico adjacente ao curso de agua principal cuja extensdo é de apenas ~ 130
m, mas que servira inclusive para melhorar a cartografia na escala de 1/10K que cobre toda a bacia hidrografica da
ribeira de Seica.

Também foram utilizados levantamentos topograficos de projectos de execugao de obras, e levantamento
topo-batimétrico com estagéo total e GPS, realizado para o presente estudo. Genericamente, as medicdes séo
ortogonais a partir do talvegue em direcgdo as margens e com extenséo superior a da mancha de inundacao de
2006 e sempre que possivel superior a mancha de inundagéo presente na cartografia do Plano Director Municipal
de Ourém. Dentro do canal fluvial, equidistancia de 0,30 m até ao ponto de inflex&o, e na planicie de inundagéo, a

partir do ponto de inflexao, equidistancia de 0,50 m, sempre que aplicavel, com vista a reter as singularidades do
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vale. Os critérios de selecgéo das secgdes de referéncia baseiam-se nos critérios adoptados por REIS (2006 p. 530
e seguintes), e WILLIAMS e COSTA (pp. 68-69, in BAKER et al., 1988), nomeadamente:

a) representatividade: visa constituir uma rede de medi¢do por meio de trogos fluviais homogéneos do
ponto de vista hidrogeomorfolégico (caracteristicas geomorfolégicas (componentes morfografia, morfogénese,
morfometria) e sedimentoldgicas (componente dimensiometria) e de uso e ocupagéo do territorio.

b) acessibilidade: constitui um critério de caracter pratico que deve ser observado em face da necessidade
de caracterizag&o hidrogeomorfologica.

c) estabilidade: afigura-se como sendo significativo o facto de serem seleccionados trogos fluviais estaveis,
por forma a garantir a manuteng&o da curva de vaz&o.

d) geometria: pretende-se a selecgéo de secgdes fluviais cuja secgao transversal e longitudinal (adjacente)
seja 0 mais regular possivel com vista a traduzir um escoamento mais uniforme, afim de reduzir o erro de

interpolacéo dos valores determinados.

O enquadramento cartografico e os metadados gerais da cartografia topografica e tematica utilizada encontram-se

na fig. 40 e tabela 23, respectivamente.
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Figura 40 — Enquadramento cartografico da area de estudo.

Por outro lado, recorreram-se a tecnologias informaticas, como no caso dos sistemas de informagao
geografica, (nomeadamente Arcinfo em associagdo com as extensdes hidrolégicas HEC-RAS, HEC-GeoRAS, HEC-
Geo-HMS, HEC-HMS, Arc Hydro e RIiVEX+) que permitem obter, armazenar, manipular e analisar informagéo

espacialmente referenciada, produzindo-se diversos tipos de documentos geograficos de relacionamento dos



fendmenos hidrogeograficos. Também se utilizou o LogPlot?? para compilar e representar graficamente sondagens

ao substrato.
Tabela 23 — Cartografia utilizada.
Ano de Reso
. x Entidade Publicagcao . Edicéo ~ Exactidao?
Designagao Sistema de . lugéo -
. Produtora / naescala/ A Folha/ Projecto /Voo/ posicional/
da cartografia = Referéncia espa o
Interessado Impresséo levantamen cial tematica
to
Carta Miitar anetitto 286, 287, 297, 298,
de Portugal grafic 1/25K Datum Lisboa 299, 308, 309, 310, ? 212,5m?
(Série M88) do Exército 319
(IGeoE)
L Instituto
Carta Geologica s . 298 (23C), 299 1966, 1994, 5 5
de Portugal Geo!og!co 1/50K Datum Lisboa (23D), 309 (27A) 1998 ? ?
e Mineiro
SROA,
Carta Complementar | CNROA, IEADR 286, 287, 297, 298,
de Solos / IHERA/ 1/25K Datum Lisboa 299, 308, 309, 310, ? ? ?
de Portugal IDRHa/ 319
DGADR
Instituto
Geogréfico
Ortofotocarto Portugués, Planime-
grafia da Série |.P./ AMLEI - ? tria
Nacional de Associagéo de 110K Datum 73 ' 2007 05m Digital: EMQ < 1,5
Ortofotomapas?* Municipios da m
Regido de
Leiria
Gg‘:;'r‘:fti‘éo 286-2, 286-3, 286-4, Planime-
. o 287-1, 287-3, 298-1, tria
Tm‘;m;@:gﬁ o | PO, 2982, 2983, 296-4, Digital: EMQ < 1,5
e e 1/10K Datum 73 299-1, 299-3, 308-2, 1999 m;
Cartogréfica Associacdo de 308-4. 309-1. 309-2 Altimetria: EMQ
Nacional?s (SCN10K) | Municipios da ST SR metria:
Reqido de 309-3, 309-4, 310-1, <1,70m(cn)e<
Lg » 319-1, 319-2 0,65 m (p.c.)
eiria
Instituto
Levantamento Topo- Geograflhco 112K Datum 73 2 1964-67 2 2
cadastral Portugués,
I.P.
Dualidade - Estudo sectorial para
Levantamento Planeamento e o Plano de
o Projectos de 1/0,5K Datum 73 Urbanizagao de (11/2003) ? ?
aerofotogramétrico . . )
Engenharia, Ourém (faixa
Lda. adjacente a rib.?)
Levantamento Cémara Eef:;gizd:sﬁj aljrg ge
topografico (gps + Municipal Datum 73 P L 2010 <10 mm
x . perigosidade
estagao total) de Ourém NG
hidrologica
Projecto de obras de
Levantamento Referenciagao construgéo do
e ? altimétrica edificio multifuncional ? ?
topografico s
arbitraria onde se encontra o
Intermarché
Levantamento Cémara ﬁ; f;ﬁnétcr'iacgag Projecto de obras de
p Municipal 1/0,5K s construgéo do 2003? ?
topografico ) altimétrica )
de Ourém s Parque linear
arbitraria
Anténio
Levantamento Joaquim
io Pereira 11K Datum 73 Quinta do Regato 2003 ?
topografico
Galamba de
Oliveira

22 Software da RockWare Incorporated, verséo de 2003.
23 De acordo com |.G.P., 2008, pp. 21, 27.

24\iide Despacho n.° 23915/2005, de 23/11 (listagem onde constam as referéncias da cartografia oficial).
25 Viide Despacho n.° 23915/2005, de 23/11 (listagem onde constam as referéncias da cartografia oficial).
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4.2 Processo conceptual do estudo

O processo de elaboragéo do presente estudo encontra-se genericamente idealizado no fluxograma da fig.

.

Postular a forma do modelo

41.

(seleccdo de fdc F(x))

Figura 41 - Processo conceptual de andlise da distribuigdo de frequéncias de caudais de cheia (Ext. de HENRIQUES (1981, pp. 47-48; 1985,
p. 61).
Por outro lado, RAMOS (2009, p. 79) refere que o modelo conceptual de avaliagdo e gestdo do risco de
cheia apresenta varias fases, exemplificando com o modelo conceptual de Correia et al. 1994%) e exposto na fig.
42.

2. Analise da informagao

|
T

monitdrizacéo

>

Figura 42 — Modelo conceptual de avaliagéo e gestao do risco de cheia (Ext. de RAMOS, 2009, p. 79, de acordo com Correia et al., 1994).

2 CORREIA, F. N.; SARAIVA, M. G.; ROCHA, J.; FORDHAM, M.; BERNARDO, M. F.; RAMOS, |.; MARQUES, Z.; SOCZKA, L. (1994) - “The Planning of Flood
Alleviation Measures: Interface With The Public”, in Penning-Rowsell, E. e Fordham, M. (edits.), Floods Across Europe. Middlesx University Press, London, 167-
193.
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4.3 Climatologia
4.3.1 Classificagao e regime climatico

Para a classificagdo climatica de Thornthwaite-Mather, os quatro indices climaticos definidos com base no
balanco hidrico: indice hidrico, indice de aridez, indice de humidade, eficacia térmica no Verédo definem-se de
acordo com as equagdes 2 a 5 (MENDES e BETTENCOURT, 1980, p. 10, LENCASTRE e FRANCO, 2010, pp. 334-
335 ou DGRAH, 1984, p. 939):

DH

I a— Etp x100 Equagao 2 — Regime hidrico sazonal: indice de aridez.
SH

I h = Etp x100 Equagco 3 — Regime hidrico sazonal: indice de humidade.

I H = I h ™ 0,6x1 a Equagao 4 — indice hidrico anual.
Etp,,

C= %100 Equagéo 5 - Eficiéncia térmica no Verao.
Etp,

onde |, indice de aridez, I, indice de humidade, Iy indice hidrico, SH superavit hidrico oriundo do BH (mm), DH
deficiéncia hidrica oriunda do balango hidrico sequencial mensal (mm), Etp evapotranspiragdo de referéncia ou
potencial (mm), Etpm evapotranspiragéo potencial do trimestre mais quente, Etp. evapotranspiragdo potencial do
ano. A C mede a concentragdo de Etp nos 3 meses mais quentes para caracterizar o regime térmico sazonal

através da importancia relativa do Veré&o.

N&do obstante ndo tenha sido calculado, € comum determinar-se a distdncia média entre estagdes de

medicao meteoroldgicas através da eq. 6:

d= W Equacao 6 - Distancia média entre estagdes da rede hidrometeoroldgica.

onde d & a distancia média entre estagdes, A a area de intercepgao da precipitagcao na bacia-vertente, N o nimero

de estagdes hidrometeoroldgicas, vide DGRAH (1986, p. 287).



4.3.2 Preenchimento de falhas das séries de precipitacao

N&o obstante ndo tenha sido utilizado apresenta-se uma forma de preenchimento de série cronoldgicas de
precipitagdo. A estimativa de valores de precipitagdo é largamente abordada em obras de referéncia de estudos
ambientais. Na eventualidade de colmatagdo de lacunas desta natureza podem ser adoptados os critérios de
selecgdo, de estagdes, apresentados em REIS (2006, p. 313) e testar técnicas de predigdo conforme equagdes 7 e
8 infra (para a eq. 7 vide GERARDI e SILVA (1981, p. 90); REIS (2006, p. 169); CUSTODIO e LLAMAS (1983, pp.
165-168); DGRAH (1984, pp. 133-147):

Y=a+b-X Equagéo 7 - Expresséo da recta da regressao linear simples.

onde: Y a variavel explicada (dependente ou enddgena), X a variavel explicativa (independente ou endogena), a e b
sdo constantes (coeficientes de ajuste da recta que correlacionam os valores dos postos X e Y), sendo que, a é a
intercepgdo da recta com sobre o eixo de vertical ou de y (valor de y quando x € zero), o b é o declive da recta. Ou,
como por exemplo, VILLELA e MATTOS (1975, p. 44); DUNNE e LEOPOLD (1978, pp. 40-41); DGRAH (1984, pp.
558-559); MOPU (1984, p. 84) e MDA (2004, p. 108), no caso da eq. 8.

2 3

P= E i |:>1 + i P+ i P Equagéo 8 - Método ponderado pelas estagdes na envolvente.
I31 PZ PS

onde: PB, PC, PD séo registos de precipitacdo em trés estagdes climatologicas na proximidade, durante o periodo

de falha na estagdo A e NA, NB, ND s&o registos de precipitagdo normais ou médios (longo termo) nas quatro

estagdes. Os dados de precipitagdo podem ser anuais, sazonais ou mensais.

4.3.3 Analise estatistica da probabilidade e frequéncia de séries cronoldgicas de pluviosidade

O periodo de retorno ou recorréncia ou periodo de reapariacdo é analisado com base na teoria dos
extremos da Lei de Gumbel (REGO, 1999, p. 8).

NICOLAU (2002, p. 146) refere que «Num trabalho desenvolvido anteriormente, Brand&o (1995) ja havia
demonstrado que a Lei de Gumbel é a que melhor descreve a distribuicdo das precipitagdes maximas diarias
anuais.

De acordo com CHOW et al. (1988, p. 377) a distribuicdo de Gumbel &€ uma das trés distribui¢des de valores
extremos, seleccionaveis a partir de amostras de populagdes, que converge na forma de distribui¢éo de Tipo | (as
restantes séo de tipo Il e lll). BRUM FERREIRA (2000, p. 2) refere que «A série de valores maximos anuais numa
longa sequéncia de anos constitui um conjunto de valores extremos que se pode analisar estatisticamente. Fisher e
Tippet (1928) demonstraram que a distribuicdo dos valores extremos seleccionados em séries apresentando
qualquer distribuicdo de probabilidade converge invariavelmente para uma das trés formas de distribuicdo dos
valores extremos (tipo 1, 2 ou 3). As propriedades destas 3 formas foram desenvolvidas de maneira mais
pormenorizada por Gumbel (1941) para a distribui¢do de tipo 1, por Frechet (1927) para a distribui¢do de tipo 2 e
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por Weibull (1939) para a distribuigéo de tipo 3.». A distribuicao de tipo 1 para valores extremos maximos apresenta

a forma de dupla exponencial ( _y } ) com limites — o0 < X < 00,

o |- oo

A fungdo de densidade de probabilidade da distribuicdo de Gumbel (1958) ou distribuigdo assimptética de
extremos do tipo 1 (LENCASTRE e FRANCO, 2010, p. 424; CHOW et al., 1988, p. 373; BRUM FERREIRA, 2000, p.
3; VILLELA e MATTOS, 1975, pp. 57-59; CUSTODIO e LLAMAS, 1983, p. 149) é dada pela eq. 9:

_ aa-a(x=p) avn— a(x -p ) Equag&o 9 - Fungao de densidade de probabilidade (FDP) / fungéo
f(x)=ae EXp[ exp densidade da distribui¢do de Gumbel.

ou de acordo com NAGHETTINI e PINTO (2007, p. 159) (eq. 10):

f(x) = i exp| — x=p —exp| - X=p Equacéo 10 - Fungéo de densidade de probabilidade (FDP) / fungéo
a a densidade da distribuicdo de Gumbel.

De acordo com NAGHETTINI e PINTO (2007, p. 159) e CHOW et al. (1988, p. 386) a fun¢éo acumulada de
probabilidades (FAP) da distribuicdo de Gumbel é representada pela eq. 11:

_ _ _X=p Equag&o 11 - Fung&o de distribuig&o / fungéo acumulada de
F(x)= EXP{ EXP[ _H probabilidades (FAP) da distribuicéio de Gumbel.

ou, de acordo com SHAW (1994, p. 304) a fungdo acumulada de probabilidades (FAP) da distribuicdo de Gumbel &
representada pela equagéo 12:

_ _ - b(x - a) Equag&o 12 - Fung&o de distribuicdo / fungdo acumulada de
F(x)= EXp[ exp probabilidades (FAP) da distribuigao de Gumbel.

Usa-se o sinal negativo no segundo expoente quando se refere aos valores extremos maximos.
De acordo com NAGHETTINI e PINTO (2007, pp. 159, 322) a invers@o da FAP pode ser descrita pela eq.
13:

_ _ 1 Equagéo 13 - Inverséo da FAP da distribuigao de Gumbel /
Y(F) = A-aIn[-In(F)] ou y(T) = -« "{— |n(1—?D Fungéo de quantis.

Substituindo-se y pelo valor esperado, resulta que a média de uma variavel de Gumbel corresponde ao periodo de
retorno T = 2,33 anos. Em alguns estudos de regionalizagdo de caudais de cheias, esse quantil, ou seja, x (T =

2,33), recebe a denominagéo de cheia média anual.



De acordo com a Lei de Gumbel, & é o pardmetro de escala/factor de escala e S o pardmetro da

amostra/factor de posigdo/moda, que podem ser determinados através do método dos momentos (CHOW et al.,
1988, pp. 373, 386) (eq. 14 € 15):

J6s,

a=—2= Equagéo 14 — Pardmetro de escala.
V4

onde S, € o desvio padrao da amostra.

p= X— 0,5772157 « Equagéo 15 — Pardmetro de posig&o.

onde s, e S sé&o, respectivamente, o desvio padrdo amostral e a moda da distribuicdo (ponto de densidade de

probabilidade maxima) e 0,5772157 é a constante de Euler (GUMBEL, 1941, p. 175). K=0; T é o tempo de retorno
em anos; F, é a probabilidade anual de néo superagao.

Dito de outra forma, de acordo com SHAW (1994, p. 304) os parametros a (ou ) eb (ou « ) da FAP sdo

dois parametros relacionados com os momentos da populagéo dos valores em questdo, e que sdo a média ou

primeiro momento e variancia ou segundo momento. Podem ser definidos pelas expressdes (eq. 16 e 17):

y

a=u—— Equagéo 16 — Média da populagéo dos valores da variavel.

b

onde # & amédia amostrale Y & 0,5772157.

b

Equag&o 17 — Variancia da populagéo dos valores da variavel.

oz
o6
onde x éamédia amostral, y € 0,5772157 e o o desvio padrao amostral.

De acordo com NAGHETTINI e PINTO (2007, p. 187) a distribuicdo de Gumbel de tipo | possui as

seguintes caracteristicas (tabela 24):

Tabela 24 - Caracteristicas da distribuicdo de Gumbel (Maximos).

Atributos Qualificadores
Parametros aef
Fung&o de quantis X(F)=p-«a In[— In(F )]
Média y=p4+0,5772157 o
2 2
Variancia s
y 6
Coeficiente de assimetria | Y =1,1396
Curtose k=5,4
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De acordo com BRUM FERREIRA (2000, p. 3) «E uma fungéo que usa uma dupla exponencial. A via mais
simples de para estimar os parametros da distribui¢io de Gumbel é o método dos momentos, com o uso da média e
desvio padrdo da série.». Relativamente a esta metodologia veja-se CHOW et al. (1988, pp. 363-365); CUSTODIO
e LLAMAS (1983, p. 160).

Os resultados obtidos para determinados periodos de retorno pelo método de Gumbel quando verificados
graficamente num papel funcional de probabilidade extrema devem alinhar-se.

A estimativa de X, associada ao periodo de retorno, T, do valor da variavel, X, com distribuicdo de
probabilidades de Gumbel, obtida pelo método dos momentos é dada por (CHOW et al., 1988, p. 387; QUINTELA,
1984b, pp. 709, 710; INAG, 2000, apéndice A6, pp. 2-3; RAMOS, 2009, p. 49; NAGHETTINI e PINTO (2007, p. 323)
(eq. 18):

X ;= ;( + Ks Equagao 18 — Calculo de determinado periodo de retorno.

onde X é a média amostral, s o desvio padrdo da amostra e K é o factor de probabilidade obtido em fungéo do
periodo de retorno, T (CHOW et al., 1988, p. 391; QUINTELA, 1984b, pp. 709, 710; SHAW, 1994, p. 306; INAG,
2000, apéndice AB, p. 3) (eq. 19):

K(l') = _ﬁ -7+ Inin T (X) Equagao 19 - Factor de frequéncia/probabilidade.
V4 T(x)-1

onde ¥ é a constante de Euler.

Posteriormente devera ser tido em conta o factor de frequéncia (K) em fungéo do periodo de retorno e
numero de observagdes de valores extremos que compdem a série da amostra, K (T,N). A variavel reduzida pode
ser determinada através da eq. 20 (CHOW et al., 1988, p. 389):

Equag&o 20 - Calculo da variavel reduzida.

X relaciona-se com Yt pela eq. 20, ou (eq. 21):

X; =u+aY; Equagdo 21 - Calculo da variavel reduzida.

onde Y7 (eq. 22):

T
YT =— In{ln(ﬁﬂ Equagao 22 - Calculo da variavel reduzida para determinado periodo de retorno.

SHAW (1994, p. 301) e RAMOS (2009, p. 49) referem que P(x) é a probabilidade de um dado valor de x

ser igualado ou excedido num dado ano (eq. 23 e 24). Assim, se T = 100 anos, P(x)=0,01 e F(x)=0,99:
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1
P(X)=—— Equagéo 23 - Probabilidade de excedéncia.

T(x)

pelo que:

T(x) ! ! Equagéo 24 — Periodo de ret

= = uagéo 24 — Periodo de retorno.

P(X) 1-F(x) e
T(x)-1

F(x)= (X) Equagao 25 — Probabilidade de néo excedéncia.

T(x)

O caracter mais ou menos excepcional de um episddio chuvoso pode, deste modo, ser avaliado estimando o
periodo de retorno que corresponde ao quantitativo de precipitagao registado. O periodo de retorno é o nimero de
anos que decorre, em média, para que um dado valor do fenémeno analisado seja igualado ou ultrapassado. Para
uma dada funcéo de distribui¢do (F(x), que corresponde a probabilidade de o valor da variavel ser inferior a x), pode
ser calculado o periodo de retorno (T) desse mesmo valor (x), através da seguinte relagéo:

1
1-F (X) Equacéo 26 - Periodo de retorno.

Segundo WILKS? (1995), de entre as diversas distribuicbes tedricas de probabilidade adequadas a
fendmenos climaticos extremos, a mais usada é a distribuigdo de GUMBEL», explicada em publicagdo de 1958,
posteriormente editada em 2004.

De acordo com LEOPOLD, et al. (1964, pp. 63-66), as cheias s&o habitualmente consideradas eventos
controlados pelo clima com significancia geomorfoldgica. A ocorréncia de cheias é estudada como um problema
probabilistico, por razdes de ordem social, econémica e de engenharia.

A determinagdo do intervalo de recorréncia e da frequéncia de ocorréncia também podem ser
determinados conforme equagdes 27 e 28, respectivamente, vide MARSH (1983, pp. 151-152), e também RAMOS
(1994, p. 241); VILLELA e MATTOS (1975, p. 46); DUNNE e LEOPOLD (1978, pp. 53, 80-81); LEOPOLD, et al.
(1964, p. 63); DALRYMPLE (1960, p. 4), para a eq. 28.

Os valores sdo classificados por ordem decrescente, pelo que se define a frequéncia de ser igualado ou
ultrapassado o acontecimento de ordem n (G (x) = P (X = x), vide LENCASTRE e FRANCO (2010, p. 405) (onde G
(x) é também conhecida por fun¢do de duragdo e X é a variavel aleatéria. Com apresentagéo diferente, veja-se

DGRAH (1984, pp. 150-151). Face a eq. 28, um determinado evento ¢ igualado ou superado em média em x anos.

T = N+1
r m Equacéo 27 - Periodo de retorno.
1
p= T_ Equagao 28 - Frequéncia de ocorréncia (probabilidade de excedéncia).

2TWILKS, D. (1995) - «Statistical Methods in the Atmospheric Sciences, Academic Press, San Diego, 467 pp.



onde T, € o intervalo de recorréncia em anos, n numero total de ocorréncias, e m a posi¢éo da ocorréncia em

questéo.

Para periodos de retorno bem menores que o nimero de anos de observagao, o valor encontrado para F
pode dar uma boa ideia do valor real de P, mas para grandes periodos de recorréncia a reparticdo de frequéncia
deve ser ajustada a uma lei probabilistica teorica, para possibilitar um calculo mais correcto da probabilidade.

LEOPOLD, et al. (1964, p. 63) refere que existem vérios procedimentos, todos relativamente simples, entre
0s quais se salienta aquele com a expressédo na eq. 27. Comega-se por representar em tabela o registo de caudal
mais elevado da estagdo em causa, se disponivel (um evento por ano). A posigdo de cada item é determinada pela
aplicagao da eq. 27 e impresso em papel logaritmico de probabilidade. A média da série de valores é denominada
cheia média anual. A analise matematica evidencia que a cheia média anual tem um intervalo de recorréncia
(intervalo de tempo médio dentro do qual uma cheia de determinada magnitude sera igualado ou excedido uma vez.
Também é uma declaragdo de probabilidade. DALRYMPLE (1960, p. 5) refere que o intervalo de recorréncia é
definido como o intervalo médio de tempo dentro do qual a cheia de determinada magnitude sera igualada ou
excedida uma vez. Uma cheia com um intervalo de recorréncia de 10 anos possui 10% de chance de recorrer em
qualquer ano; a semelhanca de uma cheia de 50 anos que possui uma chance de 2%, e a uma cheia de 100 anos
que possui uma chance de 1% de ocorrer em qualquer ano.

Assim, a cheia do caso-vertente ou outra maior ndo esperada mais do que uma vez em 100 anos, pode
ocorrer no préximo ano, pelo que, o intervalo de recorréncia ndo é uma previsdo (isto €, uma vez em cada 2,33

anos, em média, a cheia mais elevada do ano ira igualar ou exceder a cheia média anual).

4.3.4 Teste de adaptabilidade/rejei¢ao/ajustamento

LENCASTRE e FRANCO (2010, pp. 429-430) referem que «...€ usual procurar-se determinar a distribuigao
estatistica que melhor se ajusta a fungéo de distribuigdo empirica da amostra. (...) com vista a «permitir extrapolar,
com uma certa confianga, os valores cujos periodos de retorno sejam superiores a duragao do periodo em que foi
obtida a amostra, embora ndo convenha que o excedam mais de 2 a 3 vezes».

De acordo com HENRIQUES (1981, p. 80) «...consiste em dividir o dominio da fdc (ou da fdp) do modelo
que se pretende analisar em M intervalos, e comparar o numero de elementos da amostra contidos em cada
intervalo com a esperanga matematica, expressa pelo modelo, do numero de elementos correspondentes a cada

intervalo (eq. 29):

2

2 s (o5 2 o[ Oi ~Fi Equacio 29 - Teste de adaptabilidade do qui-quadrad

X2 = j=1<E_j) X =Z = quagio 29 — Teste de adaptabilidade do qui-quadrado.
=t i

onde M é o numero de intervalos ou classes, Oj é o numero de elementos da amostra contidos em cada intervalo j,

e Ej o valor esperado do numero de elementos do intervalo j (Ej=N.Pj, em que Pj & a probabilidade do intervalo |

dada pelo modelo) a estatistica X?. Se o ajustamento entre as frequéncias observada e esperada for bom, as

diferengas (Oj - Ej) seréo pequenas e, consequentemente, X2 sera pequeno. Por outro lado, se a divergéncia for



grande (se o ajustamento for mau) o valor de X2 também sera grande. Pode dizer-se que, quanto maior for o valor

de X2, menor sera a probabilidade de a hipdtese Ho ser verdadeira.

O teste de Kolmogorov-Smirnov (eq. 30), é outro dos testes estatisticos baseados na fungéo de distribuigéo
empirica da amostra, que se adoptou neste estudo (de acordo com LENCASTRE e FRANCO, 2010, pp. 432-436).

D = max.{|(i/N) - F(X)|; IF(X;) — (i —1)/N|} Equagao 30 - Valor do maximo afastamento do teste de adaptabilidade de
I<i<N Kolmogorov-Smirnov.

A eq. 31 permite determinar o valor da estatistica D do teste de Kolmogorov-Smirnov, para verificar se é inferior ou

superior ao calor do maximo afastamento.

Equagéo 31 - Valor da estatistica do teste de adaptabilidade de Kolmogorov-Smirnov, baseado na
D=D/ (\/IV —-0,01+ 0,85/\/1V) fcd, aplicada a lei de Gumbel de extremos de tipo |, com pardmetros estimados a partir da amostra
pelo método dos momentos.

onde D = méx. é o valor com 0 maximo afastamento, F(X) é a fungdo candidata, Xi & cada valor da série
cronoldgica, i, € a posicdo de cada valor na série cronolégica, N é a dimensdo da amostra. Tem-se em
consideracdo valores criticos mais restritivos conforme HENRIQUES (1981, p. 84) e LENCASTRE e FRANCO
(2010, p. 433).

Uma explicagdo mais extensiva destes métodos pode ser consultada em EBDON (1982, pp. 106-109, 129-
136); GROUPE CHADULE (1974, pp. 78-81); HENRIQUES (1981, pp. 80-85); LENCASTRE e FRANCO (2010, pp.
430-436).

Para a determinagdo da precipitacdo sobre a area de estudo foram considerados postos udométricos com
influéncia na bacia e a curva IDF para o posto udogréfico de Coimbra (IG) (PORTELA, s.d.; SOBRAL, 2010, p. 18)
(eq. 32):

P
PBH{ = PBH},x Py Equagao 32 - Precipitagdo maxima anual na bacia hidrografica com periodo de retorno T.

onde, PBHY é a precipitagdo maxima anual na bacia hidrografica com a duragéo de t horas e com periodo de

retorno T anos, PBHI, é a precipitagdo maxima anual com periodo de retorno em 24 horas com determinado
. Py . .~ , ~ ~
periodo de retorno, P—f é o coeficiente de reparticdo através da relagdo em numerador P; que representa a duragdo
24

da precipitagdo com determinado tempo em horas, associada ao tempo de concentragdo, P,, corresponde a

precipitagdo em 24 horas.

4.4 Grupos hidroldgicos de solos

Para determinar os grupos hidrolégicos de solo (GHS) recorreu-se ao Arcinfo 9.3, Arc Hydro e HEC-
GeoHMS. Posteriormente, os GHS em conjunto com o uso e ocupagéo do solo proporcionam o calculo do nimero
de escoamento (CN). Na bibliografia da especialidade existem tabelas com CN para diferentes combinagdes de uso
e ocupagdo do solo e GHS. Os critérios de determinagdo foram extraidos de ALBINO (2010). Nao obstante o
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SNIRH/INAG disponibilize, a partir do seu portal electronico institucional, o0 CN a escala nacional, a resolugéo
espacial € bastante pouco detalhada, pois possui uma quadricula de 500 m de lado (250 000 m?), pelo que se optou
por calcular este parametro com uma resolugdo de 5 m de lado (25 m?), onde nos GHS compositos, houve o
cuidado de ponderar a percentagem associada a cada familia de solo, que pode ser calculada, por exemplo, a partir
daeq. 33:

n
CN = Z An - An/ A Equagéo 33 — Numero de escoamento ponderado pela area.
n=1

onde CN (curve number) é o numero de escoamento; n 0 numero de zonas homogéneas; An a éarea da zona

homogénea n; Nn o Nimero de escoamento da &rea n; At a area total.

Com efeito, para determinar o tipo de solo, do ponto de vista do hidrolégico, classificou-se cada tipo de solo
(do ponto de vista pedoldgico), tendo como referéncia, mas com adaptagdo de critérios, 0 mesmo procedimento
adoptado em OLIVEIRA et al. (1997) nomeadamente: a legenda da carta de solos de Portugal na escala de 1/50K
(as manchas de solo constituem uma unidade de analise), os seguintes dados de CNROA (1973): a espessura do
solo, teor em balastro, teor em argila, condutividade hidraulica saturada constante; dados de SROA (1972):
drenagem e espessura efectiva do solo; e dados de SROA (1970): descricdo qualitativa das familias quanto a
textura (também foi determinada a textura para auxiliar na classificagdo de solos quanto a condutividade hidraulica
saturada), descri¢do qualitativa em SROA (1965) e USDA (2009), conforme discriminado a frente. De acordo com
USDA (2009) os GHS ou HSG (Hidrologic Soil Groups) podem-se definir como grupos de solos que tém potenciais
de escoamento similares sob condigdes de tempestade/chuvada e de ocupacdo similares. As propriedades do solo
que influenciam o escoamento potencial séo aquelas que influenciam a taxa de infiltragdo minima para um solo sem
vegetacdo, apos humedecimento prolongado e quando ndo gelado. As propriedades s&o: profundidade a um nivel
freatico sazonal alto, condutividade hidraulica saturada e profundidade a um horizonte de solo com grau de
transmiss@o de agua muito baixo. As mudangas nas propriedades do solo causadas por gestdo do solo ou
mudangas climaticas, também implicam a modificagdo do GHS. A influéncia da ocupag&o do solo € tratada de forma
independente. De acordo com esta metodologia os solos podem ser classificados em quatro grupos, A, B, C, e D, e
trés classes compositas (que néo ocorrem na area de estudo), A/D, B/D, e C/D. Em termos de significado, os GHS
sao utilizados em equacgdes para estimar o escoamento a partir da precipitacdo. Esta estimativas s&o necessarias
para a resolugdo de problemas hidrologicos que sdo suscitados no planeamento da proteccdo de bacias
hidrogréaficas e projectos de prevengéo contra cheias, para planeamento ou projecgéo de estruturas para 0 uso ou
controlo da agua. De forma mais completa, séo definidos em USDA (2009) quatro grupos de solo hidrolégicos, que
em conjunto com a ocupagdo e uso do territério e condigbes hidroldgicas determinam o numero curva (curve
number — CN) de escoamento associado ao GHS. Os CN de escoamento séo utilizados para estimar a fracgéo de
escoamento directo proveniente da precipitagdo. As unidades de solo (familias) agrupadas em fungdo dos GHS
possuem caracteristicas fisicas e de escoamento similares. De acordo com USDA (2009), inicialmente, os critérios
para associar tipos de solo a GHS eram baseados em séries de precipitagdo, escoamento e infiltragdo (por

infiltrémetro). Os novos solos séo classificados com base na comparagéo de perfis de solos ja incluidos num GHS.



A maior parte das classificagdes assenta na premissa que os solos numa determinada regido climatica que séo
semelhantes nos atributos profundidade até um horizonte restritivo ou nivel freatico, taxa de transmissao de agua,
textura, estrutura e grau de expansao quando saturados, tém respostas de escoamento semelhantes. As classes
sdo baseadas nos seguintes factores: entrada e transmisséo de agua sob condigdes de humidade anual maximas
(completamente humedecidos); solo n&o gelado (permafrost) de forma a n&o impedir a infiltragéo e transmiss&o de
agua); superficie do solo nua; aumento maximo de argilas expansivas. O declive da superficie do solo nédo é
considerado na classificacdo de GHS. Numa forma mais simplista os GHS podem ser determinados pelos
horizontes de solo de menor condutividade hidraulica saturada (Ksa) € profundidade a horizontes mais ou menos
impermeaveis do que horizontes adjacentes (horizontes com menor permeabilidade e maior densidade aparente;
denominam-se impermes e fazem parte de um conjunto de horizontes subsuperficiais de diagnostico) ou
profundidade ao nivel freatico (se estiver presente). Quando os valores de condutividade hidraulica ndo estéo
disponiveis podem ser utilizadas outras caracteristicas fisicas, nomeadamente: textura, compacidade (densidade
aparente), consisténcia da estrutura do solo, mineralogia das argilas (contracg@o/expansao) e matéria organica, séo
utilizados para predizer o movimento da agua.

Assim, de acordo com USDA (2009), os quatro GHS definem-se da seguinte forma:

Grupo A: os solos deste grupo tém escoamento potencial baixo quando completamente humedecidos. A
agua é transmitida de forma livre através do solo (taxa de infiltragdo alta). Os solos do grupo A possuem tipicamente
menos de 10% de argila e mais de 90% de areia ou balastro e tém texturas arenosa ou de balastro. Alguns solos
com texturas areno-franca, franco-arenosa, franca ou franco-limosa podem ser colocados neste grupo se tiverem
boa agregacéo (estrutura bem definida), de baixa densidade aparente, ou se tiverem mais de 35% de fragmentos
rochosos. Os limares das caracteristicas fisicas de diagndstico do grupo A sdo: a condutividade hidraulica saturada
de todos os horizontes do solo excede 14,4 cm.h-'. A profundidade até qualquer horizonte impermeavel a agua é
maior do que 50 cm. A profundidade ao nivel freatico é maior do que 60 cm. Os solos que possuem uma
profundidade maior do que 100 cm face a horizontes impermeaveis a agua pertencem ao grupo A se a
condutividade hidraulica saturada de todos os horizontes do solo, dentro dos 100 cm de solo, exceder 3,6 cm.h'.

Grupo B: os solos deste grupo tém escoamento potencial moderadamente baixo quando completamente
humedecidos. A transmissédo de agua pelo solo é desimpedida (taxa de infiltragdo moderada). Os solos do grupo B
apresentam valores tipicos de % argila entre 10% e 20% e valores de % de areia entre 50% a 90% e possuem
textura areno-franca ou franco-arenosa. Alguns solos com textura franca, franco-limosa, limosa, ou franco-argilo-
arenosa podem ser classificados neste grupo se tiverem boa agregacdo (estrutura bem definida), de baixa
densidade aparente, ou possuirem mais de 35% de fragmentos de rocha. Os limares das caracteristicas fisicas de
diagndstico do grupo B séo: a condutividade hidraulica no horizonte menos transmissivo entre a superficie e 50 cm
de profundidade oscila entre 3,6 cm.h”' < ks < 14,4 cm.h'. A profundidade até qualquer horizonte de solo
impermeavel a agua é superior a 50 cm. A profundidade até ao nivel freatico € maior do que 60 cm. Solos com
profundidade superior a 100 c¢m relativamente a horizontes de solo impermeaveis a agua pertencem ao grupo B se
a condutividade hidraulica saturada de todos os horizontes do solo, dentro dos 100 ¢cm de solo, desde a superficie,

exceder 1,4 cm.h'., mas menos de 3,6 cm.h".



Grupo C: os solos deste grupo possuem escoamento potencial moderadamente alto quando
completamente humedecidos. A transmissdo de agua através do solo é um pouco limitada (taxa de infiltragdo
baixa). Os solos do grupo C tém valores tipicos de argila entre 20% e 40% e menos de 50% de areia e possuem
texturas franca, franco-limosa, franco-argilo-arenosa, franco-argilosa, e franco-argilo-limosa. Alguns solos de textura
argilosa, argilo-limosa, ou argilo-arenosa podem ser classificados neste grupo se tiverem boa agregagéo (estrutura
bem definida), baixa densidade aparente, ou possuirem mais de 35% de fragmentos de rocha. Os limares das
caracteristicas fisicas de diagnéstico do grupo C s&o: a condutividade hidraulica saturada do horizonte menos
transmissivo desde a superficie até 50 cm de profundidade oscila entre 0,36 cm.h' < ks < 3,6 cm.h?. A
profundidade até qualquer horizonte impermeavel a agua € superior a 50 cm. A profundidade ao nivel freatico &
superior a 60 cm. Os solos com profundidade superior a 100 cm face a uma restricdo ou nivel freatico pertencem ao
grupo C se a condutividade hidraulica saturada de todos os horizontes até 100 cm de profundidade, desde a
superficie, exceder 0,14 cm.h', mas menos de 1,4 cm.h-".

Grupo D: os solos deste grupo possuem escoamento potencial alto quando completamente humedecidos.

O movimento através do solo é limitado ou muito limitado (taxa de infiltragdo muito baixa). Os solos do grupo D tém
valores tipicos de argila superiores a 40%, menos de 50% de areia, e possuem textura argilosa. Nalguns locais
também possuem potencial elevado de contracgdo-expansao. Todos os solos com profundidade inferior a 50 cm
face a um horizonte impermeavel a agua e todos os solos com um nivel fredtico dentro dos 60 c¢cm, desde a
superficie, pertencem a este grupo, apesar de alguns poderem ter classificagdo composita, conforme descrito a
seguir, se forem adequadamente drenados.
Os limares das caracteristicas fisicas de diagnéstico do grupo D s&o: para solos com um horizonte impermeavel a
agua entre 50 cm e 100 cm, a condutividade hidraulica no horizonte de solo menos transmissivo é inferior ou igual a
0,36 cm.h". Para solos com profundidade superior a 100 cm face a restrigdes ou nivel freatico, a condutividade
hidraulica de todos os horizontes de solo até 100 cm de profundidade, desde a superficie, € inferior ou igual a 0,14
cm.h.

Grupos Hidrolégicos de Solos compésitos: alguns solos humedecidos séo classificados como Grupo D,
tendo por base, exclusivamente, a presenca de um nivel freatico dentro da profundidade de 60 cm, desde a
superficie, embora a condutividade hidraulica saturada possa ser favoravel a transmissé@o de agua. Se estes solos
poderem ser adequadamente drenados, séo classificados como compdsitos (A/D, B/D, e C/D), tendo por base a sua
condutividade hidraulica saturada e profundidade do nivel freatico, quando drenado. A primeira letra aplica-se a
condicdo drenada e a segunda a condigdo n&o drenada. Para o proposito da classificagdo dos GHS,
adequadamente drenado significa que o nivel freatico alto sazonal € mantido, pelo menos, a 60 cm de profundidade
abaixo da superficie, num solo onde estaria mais alto em condigdes naturais.

As tabelas 25 e 26 constituem as matrizes de critérios de classificagédo de GHS. Devem ser analisadas as
duas tabelas. Caso os dados de Ks estejam disponiveis e fiaveis, juntamente com profundidade do nivel freatico
devem ser utilizados para associar o solo ao GHS correcto. Se este dados ndo estiverem disponiveis 0 GHS é
determinado por observagéo das propriedades do solo no campo. Factores como textura, compacidade (densidade
aparente), coesdo da estrutura do solo, mineralogia da argila € matéria organica séo considerados na predi¢éo da

Ks de cada horizonte do perfil do solo. A profundidade e a condutividade hidraulica de qualquer horizonte de solo



impermeavel a agua e profundidade a qualquer nivel freatico alto, séo utilizados para determinar correctamente o
GHS para o solo. A propriedade que for mais limitadora a0 movimento da agua, geralmente determina o GHS do

solo. Apesar de tudo, poderéao surgir situagdes anémalas onde se tornam necessarios ajustamentos aos GHS.

Tabela 25 - Critérios de determinagdo de GHS quando um horizonte impermeavel & 4gua existe a uma profundidade entre 50 e 100
centimetros, desde a superficie. (Ext. de USDA, 2009).

Grupo Hidrolégico de Solo
Propriedades do solo A B C D
Ksatdo horizonte menos transmissivo (cm.h-) | >144 [ 14,4-3,6 | 3,6-0,36 | 0,36
e e e elou
Prof.ao0 horizonte impermeavel a dgua (cm) | 50a100 | 50 2100 | 50a 100 | <50
e e e elou
Profundidade ao nivel piezométrico (cm) 602100 | 602100 | 60a 100 | <60

Tabela 26 - Critérios de determinag&o de GHS quando qualquer horizonte impermeével a agua existe a uma profundidade superior a 100
centimetros, desde a superficie (Ext. de USDA, 2009).

Grupo Hidrolégico de Solo
Propriedades do solo A B C D
Ksatdo horizonte menos transmissivo (cm.h-) | >36 | 3,6-14[14-0,14 | <0,14
e e e elou
Prof.a0 horizonte impermedvel a 4gua (cm) | >100 | >100 >100 >100
e e e elou
Profundidade ao nivel piezométrico (cm) >100 | >100 >100 >100

Assim, os grupos hidrologicos de solo constituem uma forma de classificacdo do escoamento potencial a
que determinada superficie esta sujeita, associando-se um nimero de escoamento (adimensional) em fungdo do
escoamento potencial. Quanto maior este, menor € a agua que se vai infiltrar e, eventualmente percolar até
recarregar a zona saturada. Sobre o assunto consulte-se DAVID (1976); OLIVEIRA et al. (1997); OLIVEIRA e LOBO
FERREIRA (2002); e USDA (2009). O anexo 3 contém a correspondéncia entre os nimeros de escoamento para

diferentes condigdes antecedentes de humedecimento do solo. Os valores de CN adoptados constam na tabela 27.

Tabela 27 - Nimero de escoamento em fung&o do uso e ocupagao do solo e grupo hidrolégico de solo para AMC IlI. Tabela Look-up do CN,
de acordo com SCS (Ext. de LENCASTRE e FRANCO, 2010, pp. 295, 297; DUNNE e LEOPOLD, 1978, p. 296; CHOW et al. p. 149).

Uso e ocupagio do solo Grupo hidrolégico de solo

Classe A B 9 D
Territdrio artificializado (1) 84 AN 94 96
Floresta normal 56 78 85 89
Florestas abertas ou de baixa transpiragdo 66 84 90 93
Floresta densa ou de alta transpiragéo 45 71 79 84
Pastagem pobre, segundo as curvas de nivel | 67 83 92 95
Pastagem normal 69 84 91 93
Culturas arvenses segundo as curvas de nivel | 79 88 92 94

Notas: (1) diversos tipos de superficies (baseado em LENCASTRE e FRANCO, 2010, p. 295)

4.5 Hidrologia

4.5.1 Revisao da terminologia e conceitos de hidrologia tedrica e pratica
4.5.1.1 Energia em sistemas fluviais

A energia é uma quantidade que, independentemente da forma que possa assumir, pode ser medida,
como o produto de uma forga (massa vezes aceleragéo) vezes determinada distancia através da qual a forga actua.

A energia de um corpo discreto possui dimensdes M.L2T.2; a energia por unidade de volume possui dimensdes



M.L.-'T-2 que também é uma dimenséo de tens&o/forga por unidade de area. Quando a energia é considerada em
termos de elevagdo, a forga é a de gravidade, m.g, que actua num corpo, ou p.g, actuando num volume. O
decréscimo de energia no perfil longitudinal de determinado curso de agua deve-se a energia convertida da forma
cinética/potencial para a forma térmica. A energia disponivel corresponde ao somatorio da energia potencial
(cargalaltura), e energia cinética (v%/2.9).

De acordo com LENCASTRE (1996, p. 49-50) «A energia ou trabalho, W, define-se na mecénica como o
produto de uma forga por um deslocamento. As suas dimensdes s&o, pois, L2 MT2. A unidade de energia , no
Sistema Internacional € o joule, J. Nos problemas de hidraulica, a energia reporta-se, em geral, (...), a unidade e
peso (forga) escoado, designando-se simplificadamente por carga, E, a qual tem, consequentemente, as dimensdes
em um comprimento. No Sistema Internacional exprime-se em metros. Se a particula estiver animada de
velocidade, V, a sua energia cinética € W. = %2 V2. A energia cinética por unidade de peso sera entdo, designanda
por e o volume da particula:

E.=

W, 1 mV? 1p & . o
< =—V2 = Equagéo 34 - Carga cinética.
ye

2 ye 2y 2

(...) anteriormente, que a energia potencial de posigdo da unidade de peso escoado era z, assim como a energia
potencial de press&o era ply. Assim, uma particula de liquido animada de velocidade, V, sujeita a uma presséo, p%,
e colocada a uma cota, z, acima de uma plano horizontal de referéncia tem, por unidade de peso, os seguintes tipos

de energia ou carga que, por terem as dimensdes de um comprimento, também se chamam alturas (tabela 28):
Tabela 28 — Tipos de energia / carga / alturas em hidrologia (Ext. de LENCASTRE, 1996, p. 50).

Tipo de carga Denominagéo hidraulica Representagao
de posicao Cota acima dum plano de referéncia ou altura geométrica E. =z
. . - P
de presséo Presséo expressa em altura de liquido ou altura piezométrica E, = )7
VZ
Cinética Altura cinética E.=—
29

A energia total, por unidade de peso escoado, sera entéo (eq. 35):

p  V?
E=z4+—4+— Equagao 35 - Energia total.
Y 29
A altura piezométrica representa a altura duma coluna de liquido capaz de, pelo seu peso, originar a pressao p. A
altura cinética representa a altura, h, de que um elemento de fluido deve cair em queda livre, no vacuo, para atingir
a velocidade V.».

Em escoamentos uniformes e constantes, onde a energia cinética é constante € a mesma em varios
pontos ao longo do canal fluvial (isto é, ndo ocorre mudanga de velocidade com o tempo, em determinado ponto,

(escoamento constante), nem mudanga de velocidade com a distancia ao longo do canal (escoamento uniforme)), o

28 Supde-se, quando nada se disser, que se trata de presséo relativa, isto €, medida em relagao a press&o atmosférica.
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declive da superficie da coluna de agua é paralelo ao declive da linha de energia e é uma medida directa da
perda/dissipagéo de energia (LEOPOLD, et al., 1964, p. 161).

De acordo KNIGHTON (1984, pp. 54-55), em sistemas fluviais sé@o relevantes trés tipos de energia:
potencial, cinética e térmica, sendo que somente as duas primeiras realizam trabalho mecénico, que pode assumir
varias formas: trabalho realizado contra o cisalhamento viscoso e turbuléncia (fricg@o interna); trabalho realizado
contra a fricgdo do perimetro molhado (no canal fluvial); trabalho realizado na eroséo da superficie molhada (canal
fluvial) e trabalho realizado no transporte de sedimentos (caudal sélido).

Considerando que a energia € usada para manter 0 escoamento contra a fricgéo interna e de fronteira, tera
de ser alcangado um nivel critico de energia antes de determinado curso de agua realizar trabalho de transferéncia
e erosao, cujo conceito tem de ser incorporado nas equagdes de transporte de sedimentos (Bagnold, 1977). A agua
com uma massa m, que entra num curso de agua a uma altura h acima de determinado datum (nivel de base ou a

proxima confluéncia de um afluente) possui energia potencial (eq. 36):

EP=m.g.h Equag&o 36 - Energia potencial.

onde g é a constante da gravidade.
A medida que a agua progride para jusante a energia potencial ou de posicao é gradualmente convertida

em energia cinética (eq. 37):

EC =Yam.v2 Equagéo 37 - Energia cinética.

onde v é a velocidade média. Em sistemas conservativos ¢ aplicavel o principio da conservagéo da energia (eq. 38):

EP + EC = constante Equag&o 38 - Conservagéo da energia.

Assim, entre dois pontos, a perda de energia potencial corresponde a um ganho equivalente de energia
cinética. Ainda de acordo com o mesmo autor, podem ser desenvolvidos modelos relativamente simples para
descrever o comportamento do sistema, porém, o sistema fluvial é ndo conservativo. A friccdo gerada faz com que
parte da energia mecanica disponivel seja dissipada na forma de calor que n&o pode realizar trabalho mecanico,
pelo que os formulagbes dos principios da mecanica, ndo podem ser aplicados directamente na resolugdo de
problemas sem se fazerem assumpgdes genéricas.

LENCASTRE (1996, p. 186) refere que «No regime uniforme, a perda energia, i, por unidade de peso
escoado e por unidade de comprimento de canal, pode ser calculada (...) por formulas do tipo das de Chézy ou de
Manning-Strickler, entre outras. Em qualquer sec¢&o o valor de i é constante e alinha de energia é paralela ao fundo
do canal.».

No que se refere a perda de energia no escoamento, LEOPOLD, et al. (1964, pp. 160-161) refere que os
sedimentos/detritos, para além de preencherem o canal fluvial determinam a natureza da fronteira do canal fluvial,
ademais, o efeito dos detritos e a modificagdo do tipo de detrito no canal fluvial, sdo fendmenos hidraulicos que se
reflectem na resisténcia ao escoamento. Em canais fluviais naturais a resisténcia total pode ser expressa pelo

parametro 7 de Manning, que inclui a dimensdo da particula (sedimento), vegetagédo, curvatura, obstaculos e o
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efeito da mudanga de formas do leito do canal fluvial, gerados pela dindmica de ondas de areia ou silte, ou outras
formas, de acumulag&o ou ablagéo. Tal como no caso vertente, em geomorfologia, a interacgéo entre a superficie e
o0 agente morfogenético, é medido ou registado em termos de resisténcia. Por este motivo, a resisténcia ou perda de
energia é de especial interesse em geomorfologia, seja dindmica, climatica ou estrutural. Também refere que a
resisténcia hidraulica em canais fluviais abertos pode ser subdividida em trés tipos: superficial ou de friccdo,

distorcao interna, descarga.

4.5.1.2 Cinematica - os tipos de movimentos de escoamento

O escoamento em canais fluviais em superficie livre € submetido a duas forgas principais: acgdo da
gravidade, que actua na direcgao e sentido de escoamento que move a agua com determinada aceleragéo de

gsin Sonde g é aceleragéo da gravidade (9,81 m.s™"), e 5 0 angulo do declive da forma de vertente canal fluvial,

a fricgdo, entre a agua e as fronteiras do canal, que contraria/cria resisténcia ao movimento descendente, que
conjugadas, determinam a competéncia do canal fluvial para erodir e transportar sedimentos. A acgéo da gravidade
actua na vertical. Em planos inclinados existe uma componente tangencial da for¢a de gravidade. Considerando um
plano inclinado, uma forga gravitacional exercida e igual ao peso de determinado corpo em repouso, a forga de
friccdo € superior a forga de gravidade. Se ndo houver fricgdo o corpo inicia © movimento de descida sob a acgéo da
componente tangencial do seu peso e aceleragdo da gravidade (KNIGHTON, 1984, p. 47). De acordo com
LEOPOLD, et al. (1964, p. 152), se um corpo em movimento descendente, ao longo de um plano inclinado, viaja a
velocidade constante (sem aceleragéo), entdo a forga de fricgéo igual e contraria @ componente tangencial de
descida do peso do corpo devera actuar sobre 0 mesmo. Estes principios sé&o aplicaveis a dgua escoada em canais.
O declive da superficie da agua & comparavel ao plano inclinado, a forga exercida pela gravidade, que tende a
mover a agua para jusante, € a componente tangencial do peso da agua. A forga de resisténcia exercida sobre a
agua pelo leito e margens do canal fluvial é a tensdo de cisalhamento/corte. A capacidade de a &gua em movimento
entalhar um canal, transportar sedimentos/detritos e degradar a paisagem depende destas duas forgas: a
gravitacional que impele e a resisténcia oferecida a mesma.

QUINTELA (2009, p. 41), refere que «Um escoamento uniforme € um movimento permanente em que a
velocidade é constante ao longo de cada trajectdria (a velocidade é considerada como entidade vectorial, sendo,
portanto, constante em médulo e direcgéo (...). As trajectorias num movimento uniforme séo rectilineas.».

LENCASTRE e FRANCO (2010, p. 134) referem que «Chama-se movimento ou regime permanente aquele
cujas caracteristicas em cada ponto néo variam com o tempo. Serve de exemplo de regime permanente o
escoamento laminar através de um tubo, cuja secgdo ndo varie com o tempo, e em que a diferenga de nivel dos
planos de agua a montante e a jusante do tubo se mantenha constante. Chama-se movimento ou regime variavel
aquele cujas caracteristicas em cada ponto dependam do tempo. Serve de exemplo um caso semelhante ao
anterior, mas em que a diferenga de nivel referida varie com o tempo, como sucede no esvaziamento dum
reservatorio. De acordo com a definigdo dada, o escoamento turbulento nunca seria permanente. Considera-se,
porém, quase-permanente ou quase-estacionario o escoamento turbulento em que o valor médio da velocidade é o
mesmo, qualquer que seja a origem dos tempos que se considere para a contagem do tempo t necessario a

determinagéo desse valor médio. Por simplicidade, estes movimentos costumam chamar-se permanentes. No caso
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das caracteristicas hidraulicas do escoamento em regime permanente ndo variarem de secgdo para secgao,
mantendo-se constantes ao longo de todo o escoamento, tem-se 0 movimento ou regime uniforme.».

Ainda a propésito dos tipos de movimento, em superficie livre, LENCASTRE (1996, p. 185) refere que
«Num canal suficientemente longo, e com inclinagéo, sec¢éo, rugosidade e caudal constantes, acaba sempre por se
estabelecer o regime uniforme, em que as perdas por atrito s@o inteiramente compensadas pela inclinagédo do
fundo. A existéncia de uma singularidade (estreitamento, alargamento, descontinuidade da soleira, etc.) provoca,
como nos escoamentos em pressdo, uma perda localizada de energia, mas além disso, como consequéncia, uma
alteragdo da superficie livre. O regime deixa de ser uniforme, e passa a chamar-se variado®. Quando as
velocidades sdo crescentes no sentido do movimento, este diz-se acelerado; quando sdo decrescentes, o
movimento diz-se retardado. Os movimentos variados podem dividir-se em dois grandes grupos: os movimentos
gradualmente variados, em que os pardmetros hidraulicos s6 mudam muito lentamente duma secgéo para outra e,
por isso, se estendem a distancias por vezes consideraveis, dando origem a curvas de regolfo®; os movimentos
rapidamente variados, em que se verifica uma evolugdo rapida, e as vezes descontinua, das caracteristicas do
escoamento, e por isso ocupam, em geral, uma zona relativamente pequena, sendo os mais importantes o ressalto
hidraulico, a queda brusca (de entre as quais merecem especial referéncia as soleiras descarregadoras) e as
contracgdes. As equagdes fundamentais, que permitem o estudo do regime permanente, sdo as equagdes gerais
(...) equacéo de continuidade, teorema de Bernoulli associado as equagdes das perdas de energia e teorema de
Euler.».

Assim, de forma sintética, os escoamentos em canais fluviais abertos podem ser classificados em varios

tipos baseados em quatro critérios (tabela 29), em fung&o da sua cinematica (ibidem, 1984, p. 48).

Tabela 29 - Tipos de movimentos de escoamento em canais abertos. (Modificado de KNIGHTON, 1984, p. 48; SIMONS, D. B., in CHORLEY,
1969, p. 125; LENCASTRE, 1996, p. 185).

Tipo ou «regime» de escoamento Critério

A velocidade em determinada secgdo do canal é uniforme ou variada / ndo uniforme em fungéo da posicéo /

Uniforme e Variado / ndo uniforme distancia / espago. O regime variado (acontece em cheias fluviais) pode assumir a forma de regime

acelerado ou retardado.

A velocidade em determinada secgdo do canal é constante / permanente (é invaridvel com o tempo, em cada

secgao o caudal, a altura, a velocidade sdo constantes) ou variavel em fungéo do tempo (variagéo da

velocidade no tempo / aceleragéo). Dentro deste regime pode ocorrer movimento variado ou uniforme, cujas

caracteristicas, em determinada sec¢8o, sdo fungdo do tempo (existe distribuicdo de pressdes hidrostaticas).

Parametro de escoamento Variaveis que podem intervir num fenémeno hidrolégico

Constante / Permanente e variavel

Numero de Reynolds?®' ( Re = VRp//J ouR, = ?) é < 500/ >2500, com fase de transi¢do quando

500 < Re < 2500. E um parémetro adimensional que mede a turbuléncia do fluxo. Permite descrever o tipo de
escoamento e inclui os efeitos das caracteristicas do escoamento (velocidade, profundidade) e caracteristicas
fisicas do fluido (densidade e viscosidade). Em regime permanente estabelece a relagéo entre as forgas de
inércia e as de viscosidade.

Laminar e turbulento

Numero de Froude32 ( F = V/,/ gd ) € < 1/> 1, com escoamento critico quando F = 1. E um parametro

adimensional, que relaciona em regime permanente as forgas de inércia e as de viscosidade.
Legenda: v ou U, é a velocidade média; D, é o didmetro hidraulico igual a 4R, sendo R o raio hidraulico; R (=w.d/2d + w), raio hidraulico, w, largura, d,
profundidade da coluna de agua; L , massa especifica ou volimica; £/ ou v coeficiente de viscosidade cinematica; g, constante da gravidade. A propdsito da

analise dimensional veja-se, por exemplo, LENCASTRE, 1996, pp. 13-14.

Lento, critico, rapido

29 N&o confundir variado com variavel. O movimento variado é, dentro dos regimes permanentes, o oposto do regime uniforme; o regime variavel é o oposto do
regime permanente, isto é, aquele cujas caracteristicas, em determinada secgéo, sdo fungéo do tempo.

30 De acordo com DGRAH (1984, p. 456) «Um escoamento permanente gradualmente variado é designado por regolfo e o seu perfil superficial por curva de
regolfo.».

3 REYNOLDS, O. (1842-1912).

3 FROUDE, W. (1810-1879).
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De acordo com QUINTELA (1981, p. 113) o numero de Reynolds pode ser definido quando as forgas
intervenientes sobre determinada particula sdo as forcas de presséo, forgas de viscosidade e forgas de inércia.
KNIGHTON (1984, p. 47-48) também refere que os modelos matematicos simples podem ser construidos
somente se 0 escoamento for assumido como uniforme e permanente, mas 0 escoamento em cursos de agua
naturais é caracteristicamente ndo uniforme e ndo permanente. Esta importante distingdo funda-se entre o
escoamento laminar e turbulento. De acordo com SIMONS, D. B. (in CHORLEY, 1969, pp. 125-126), quando o
numero de Reynolds é inferior a 500 prevalece o escoamento laminar, mas quando excede o valor de 750,
prevalece o escoamento turbulento para condicdes de fronteira em superficies lisas. Todavia, para canais fluviais
naturais, o valor critico ronda o valor de 500, devido a rugosidade do leito da entidade geomorfologica canal fluvial
(veja-se também LEOPOLD, et al. (1964, p. 158). Este nimero pode ser definido como o resultado do confronto de
duas forgas (por um lado, a inércia, entendida como a resisténcia que um corpo oferece a alteragao do seu estado
de repouso ou de movimento, que é proporcional e depende da massa da particula, animada de aceleragéo e por
outro lado, a viscosidade, entendida como a resisténcia de fluidos a deformagao, mensuravel através da tens&o de
arrastamento ou tangencial nos liquidos em movimento (QUINTELA, 1981, pp. 2,4,5)). E um indice da importancia

relativa das forgas de viscosidade (tabela 29, eq. 39):

_ Forga de inércia
€- Forga de viscosidade Equacéo 39 — Numero de Reynolds.

Isto €, 0 nimero de Re, € um indice de importancia relativa que ndo considera superficies livres quando a natureza
das forcas intervenientes se limita a viscosidade e inércia, «... 0 que é o caso do escoamento de liquidos no interior
de condutas ou em torno de obstaculos, desde que néo esteja presente uma superficie livre, que determinaria a
intervenc&o de forgas de gravidade.» (QUINTELA, 1981, p. 115).

A proposito destas matérias, enquadradas no método hidraulico, veja-se também a boa sintese publicada
em DIEZ-HERRERO et al., 2008, pp. 43-54).

LEOPOLD, et al. (1964, p. 158) refere que por os escoamentos em canais fluviais naturais (quase sem
excepgao) serem turbulentos, o efeito de resisténcia ou resisténcia produzida pela superficie de fronteira néo € uma
fungdo do n.° de Reynolds, mas depende somente da relagdo da profundidade da coluna de agua e dimensao dos
elementos de rugosidade (rugosidade relativa). Adicionalmente existe resisténcia ao escoamento devida as formas
de relevo de ablagdo e acumulagdo, porém, a resisténcia ao fluxo é determinada a partir de dados hidraulicos
extraidos de relagdes observadas entre velocidade, profundidade e declive, onde ja se incluem os efeitos de todos
os tipo de rugosidade.

De acordo com QUINTELA (1981, p.115) o numero de Froude pode ser definido quando as forgas
intervenientes sobre determinada particula séo as forcas de presséo, forgas de gravidade (ou seja, do peso) e
forcas de inércia.

De acordo com SIMONS, D. B. (in CHORLEY, 1969, pp. 126-127) o nimero de Froude descreve as
condigbes de escoamento e é um indice que reflecte a influéncia da gravidade em situagdes de escoamento onde

existe confronto entre superficies gasosas e liquidas como em canais fluviais abertos (tabela 29, eq. 40, 41):
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1
Forga de inércia 2 = ,

Fr=| ———F— -
[ Forca de gravidade ] Equacéo 40 — Numero de Froude.

ou

Velocidade de escoamento

Fr= Equagao 41 — Nimero de Froude.
Velocidade de onda pequena de gravidade em &gua parada auagao umero de Froude

Conforme visto, um nimero de Froude de 1 indica escoamento critico (F:=1), inferior & unidade, indica
preponderancia das forgas gravitacionais e logo, escoamento subcritico e regime fluvial lento/tranquilo (F; < 1), o tipo
comum de escoamento turbulento, e valores superiores a unidade (F;> 1) indica preponderancia das forcas inerciais
e escoamento supercritico e regime fluvial rapido/torrencial.

DGRAH (1984, p. 470) refere que «Consoante a altura do escoamento é superior ou inferior a altura
critica®®, o escoamento diz-se lento ou rapido. Empregam-se ainda as designagdes equivalentes de fluvial e

torrencial, respectivamente.».

Resumindo, existem «...dois tipos de movimentos de fluidos: movimento laminar ou viscoso, em que cada
particula descreve uma trajectéria bem definida, com velocidade unicamente no sentido do escoamento; movimento
turbulento ou hidraulico (por ser o mais habitual nos fenémenos hidraulicos), em cada particula, além da velocidade
no sentido do escoamento, estd animada de movimento de agitagdo, com velocidades transversais ao escoamento.
A turbuléncia é fundamentalmente provocada pela viscosidade. Assim, o numero de Reynolds é o parametro
caracteristico...» (LENCASTRE, 1996, pp. 23-24).

LENCASTRE (1996, p. 161), a prop6sito dos escoamentos com superficie livre, regime uniforme, refere
que «Os escoamentos com superficie livre, como 0s escoamentos em pressdo, continuam a ser caracterizados pelo
numero de Reynolds, que traduz a acgéo das forgas de viscosidade. Porém, séo também fung¢éo do parametro
adimensional que traduz a influéncia da gravidade e que, como se viu, se chama nimero de Froude.». A expressédo
do nimero de Froude também é conhecida por factor cinético, representa a relacdo entre velocidade do
escoamento e a velocidade de propagacao das pequenas perturbacoes.

REIS (2006, p. 513) refere que o0 «O escoamento em cursos de agua naturais - rios, ribeiras, etc. — pode
ser caracterizado pelas leis gerais dos escoamentos com superficie livre, ou seja, em que uma parte do perimetro
se encontra em contacto com a superficie livre». Os escoamentos fluviais retratados referem-se a meios de
circulagdo de superficie livre que podem ser caracterizados por possuirem regime de escoamento variavel e
permanente e regime variado e uniforme (LENCASTRE, 1996, 32-34).

De acordo com O'CONNOR, J. E. e WEBB, R. H. in BAKER et al.1988, p. 394) para se determinarem perfis
de coluna de &gua com escoamento gradualmente variado no espago assume-se que a perda de carga em
determinada secgéo transversal (de fluxo gradualmente variado) € a mesma para um escoamento uniforme com
velocidade e raio hidraulico da mesma secgdo. Esta situacdo possibilita 0 uso de formulas de fluxo uniforme para

avaliar o declive de energia em cada secgéo transversal, isto €, de coeficientes de fricgdo de fluxo uniforme séo

33 Altura critica: grandeza caracteristica do regime critico, tal como a velocidade critica e energia especifica critica. Corresponde a menor energia especifica
com que o caudal se pode escoar na secgao considerada (DGRAH, 1984, p. 469).
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aplicaveis para condigdes de fluxo variadas. Ainda segundo os mesmos autores, sob estas condigdes a equagao de
energia unidimensional é apropriada para a resolugéo dos perfis aos fluxos.

As assumpcdes e limitacdes das técnicas de modelagdo de fluxos em canais fluviais abertos impdem
constrangimentos na sua aplicagéo a canais fluviais naturais se se quiserem resultados precisos. As assumpgdes
basicas de escoamento constante, gradualmente variado, implicam, para pequenos incrementos de canal que: (i) o

fluxo seja constante, isto &, as caracteristicas hidraulicas do fluxo mantém-se constantes para intervalo de tempo

considerado; e (Il) as linhas de fluxo (streamline, que correspondem a curvas instantaneamente tangentes ao vector
de velocidade do fluxo, € que por isso, apresentam a direcgdo de determinada particula/elemento no fluido em
qualquer ponto no tempo) sdo paralelas, isto €, a distribuicdo hidrostatica da pressdo permanece ao longo da
seccdo do canal fluvial. Para aplicacdo destas assumpgdes, considera-se que: o caudal tem de ter duragdo
suficiente para abranger o trogo de canal fluvial modelado, e que as secgdes transversais ao canal fluvial estdo
distanciadas/separadas o bastante atendendo a que as caracteristicas do fluido ndo devem variar significativamente
entre as secgdes. Para geometrias de canal fluvial muito complexas a assumpgao para escoamento unidimensional
gradualmente variado pode néo ser valido, mesmo tendo em atencdo a extensdo das secgdes do canal fluvial
modelado (ibidem, in BAKER et al.1988, p. 395).

4.5.1.2 Velocidade e resisténcia em escoamentos fluviais

De acordo KNIGHTON (1984, pp. 49, 50) a velocidade é uma quantidade vectorial com magnitude e
direccdo e € uma das propriedades mais sensiveis e varidveis devido a sua dependéncia da maior parte dos
factores que caracterizam canais fluviais de superficie livre. A velocidade varia em quatro dimensdes:

a) com a distancia ao leito do canal fluvial. Para além da varia¢&o relacionada com o tipo de escoamento
(laminar ou turbulento), a forma do perfil de escoamento é fortemente influenciado pela dimenséo (D) dos elementos
do leito do canal fluvial e profundidade da coluna de agua (d). Podera ser mensurada através de um indice de
rugosidade relativa (d/D). Para determinada profundidade da coluna de agua quanto maior a rugosidade dos
elementos, maior é o gradiente da velocidade em direcgéo ao leito do canal fluvial, todavia, considerando que o leito
dos canais possuem detritos de dimensdes variaveis, o problema é a selecgdo de clastos representativos da
resisténcia ao escoamento;

b) com a disténcia transversal ao curso de agua. A velocidade aumenta em direc¢éo ao centro do canal
fluvial @ medida que o efeito de fricgdo das margens do canal diminui, porém, o grau de simetria das isotaquias sera
variavel em fung@o do alinhamento e forma do canal fluvial. O padréo de distribuicdo da velocidade em canais
fluviais meandrizantes sera assimétrico com a corrente de agua a mover-se em direcgdo as margens (para 0
exterior). A forte correlagdo entre distribuicdo da velocidade, forma da seccéo transversal, e tendéncia erosiva é
realgada pela distingdo basilar entre canais fluviais largos, pouco profundos, onde o gradiente da velocidade é
superior e as condi¢des de fronteira da tensdo de cisalhamento (distribuicdo e magnitude) também. A distribuigéo
da uniformidade da tenséo tangencial ou de arrastamento (isto €, forga de arrastamento por unidade de area, que é
proporcional ao gradiente de velocidade, vide QUINTELA, 1981, p. 5) em secgéo transversal aumentara a medida
que o numero de Reynolds aumenta, pois para elevados nimeros de Reynolds a capacidade da circulagéo

secundaria diminuir a uniformidade (velocidade do escoamento com a posigao) da distribui¢do é reduzida;
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c) para jusante, incluindo variagdes locais, onde a mudanga da velocidade no perfil longitudinal do curso de
agua possui elevado interesse geomorfologico no que se refere ao perfil de equilibrio do mesmo. Apesar do declive
diminuir, a velocidade tende a manter-se constante ou até a aumentar a medida que o canal fluvial se torna mais
eficiente e a resisténcia diminui, para jusante. Para além da variagdo da velocidade poder ocorrer entre cursos de
agua e ao longo dos mesmos, é um dos parametros que pode ser ajustado para incorporar o acréscimo de
escoamento fluvial para jusante;

d) com o tempo, sendo que, a escalas temporais curtas a velocidade média é fortemente influenciada pela
turbuléncia inerente ao escoamento e a escalas temporais longas, a velocidade responde a flutuagbes do
escoamento. O aumento da profundidade com o caudal tende a atenuar a rugosidade dos elementos do leito do
canal fluvial e consequentemente, tende a aumentar a velocidade. A velocidade € um parametro altamente variavel
no tempo e no espago, cujo caracter daquela variagdo, influencia os processos de erosao, transporte e deposigao
de sedimentos.

De acordo com KNIGHTON (1984, p. 50) a velocidade do escoamento esté directamente relacionada com
a resisténcia ao fluxo, um dos elementos na interacgéo entre escoamento de fluidos e a superficie do canal fluvial.

Uma das equagdes de resisténcia ao fluxo é a de Manning-Strickler (eq. 42):

.R2/3.51/2
\ :% Equagéo 42 - Resisténcia ao fluxo.

onde V é a velocidade média; K = 1 no sistema métrico, S o declive do gradiente de energia; 7 o coeficiente de
resisténcia; R o raio hidraulico.

De acordo com THOMPSON et al. (1986, p. 160) referem que 7 varia em fungéo de factores como a
dimens&o dos detritos do leito fluvial, tipo de vegetagdo presente, perfil transversal e longitudinal do canal. A
propdsito da equacgdo 342, os mesmos autores referem que apesar da mesma fornecer um primeiro entendimento
das relagdes entre forma do canal e fluxo de agua, é valida apenas para escoamentos uniformes e sem a
incorporacado de sedimentos (caudal solido) no fluxo.

De acordo com REIS, 2006, a estimativa da velocidade média em determinado curso de agua permite
conhecer a curva de vazao, o caudal de cheia e as condi¢des necessarias ao inicio do movimento do material de
fundo. A féormula empirica de Manning, pode ser utilizada para a sua determinagdo em escoamentos turbulentos
vide outra forma de apresentagéo (eq. 43):
R’ .di?

KS

V=

Equagéo 43 - Determinag&o da velocidade média do escoamento.

em que V ¢ a velocidade média para toda a secgdo (m/s); di (m/m) o declive médio longitudinal do talvegue do

trogo para montante da sec¢éo.

A partir da mesma equag&o pode-se determinar o caudal, vide RICHARDS (1977, p. 72) (Eq.44):
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AS i R2/3 X il/Z
Q=——— Equagao 44 - Caudal em escoamento livre uniforme.

n

em que: Q é o caudal em m®-s™, n o coeficiente de rugosidade de Manning (m'3s') (que se determina pela

expressao U:i e que corresponde ao inverso do coeficiente K, vide LENCASTRE, 1996, p. 167, cuja
S

utilizagdo acontece na aplicagdo da mesma equag@o em mondmio, e portanto, susceptivel de célculo logaritmico,
vide LENCASTRE, 1996, p. 115), As a area da secgdo molhada (m?), R raio hidraulico (m), e i a perda de carga
unitaria (m/m).

Conforme se sabe, define-se caudal Q como o volume de fluido escoado através de uma secgéo recta, na
unidade de tempo, exprimindo-se, geralmente, em litros por segundo (I/s), litros por minuto (I/min), metros cubicos
por segundo (mé/s) ou em metros cubicos por hora (méh) (LENCASTRE e FRANCO, 2010, p. 137). Pode ser
determinado através do produto da area pela velocidade, vide, por exemplo, LENCASTRE e FRANCO (2010, p.
137); DUNNE e LEOPOLD (1978, p. 592); RAMOS (2005, p. 59); CHRISTOFOLETTI (1981, p. 67); CHORLEY
(1969, p. 135); SHAW (1994, pp. 120-121); LEOPOLD et al. (1964, p. 269), em que o0s Ultimos autores, a proposito
de um conjunto de equagdes hidraulicas que influem sobre as modificagbes para jusante, referem que uma de trés
relagbes hidraulicas pressupde haver o conceito de continuidade, pois o débito resulta do produto da area da
seccao transversal pela velocidade (eq. 45):

Q=A-U Equacéo 45 - Determinagéo do caudal.

onde A é a area da secgao transversal; U a velocidade.

O Raio Hidraulico € definido pela razao entre a area (As) e o perimetro molhado (Ps) da secgéo transversal,
constituindo este a extensdo de contacto entre a 4gua e a parte sdlida da secgéo transversal, pelo que se exclui a
superficie em contacto com a atmosfera. O valor de R (m) calcula-se a partir das seguintes caracteristicas

morfométricas da seccdo de escoamento (eq. 46):

_ A b-h
b+2-h,

= P Equacéo 46 - Raio hidraulico.
em que Ps é o perimetro molhado da secgdo, b € a largura da secgdo, hy € a altura uniforme da superficie livre

S

relativamente ao talvegue.
A propésito do coeficiente Ks (com dimensdes L'3T-'), LENCASTRE (1996, p. 167) refere que «A
rugosidade dos canais, em material ndo coerente, é fungdo do didmetro médio das particulas e do raio hidraulico.

Sera aproximadamente:

1/6
K. = l ~26 (i) ml/3 /s Equagéo 47 - Coeficiente de rugosidade, Ks de Strickler, para canais em material ndo
S n 65 coerente.

Em que des é o didmetro, em metros, a que corresponde 65% de material de didmetro inferior. Esta expressao,
deduzida experimentalmente por Strickler, é valida para 4 < R/k < 4000, sendo R o raio hidraulico e k a rugosidade

de Nikuradse, que se pode tomar igual a des.».



Considerando que em fungéo da altura da coluna de agua o leito de determinado curso de agua natural
possui sedimentos de diferente dimens&o, entre o talvegue e margens, para além do efeito das plantas, a
rugosidade sera necessariamente anisotrépica numa mesma secgdo. A férmula de Einstein (QUINTELA, 1981 e
LENCASTRE, 1983, citado em REIS, 2006, p. 529) tem em conta o efeito da distribuicdo ndo uniforme da

rugosidade com a variagdo da altura da coluna de agua:

s

em que: P é o perimetro molhado, K; é a rugosidade associada ao segmento P; que é cada segmento de perimetro.

2/3
P.
K _zJ/3 ] Equagao 48 - Rugosidade considerando a sua distribuigdo n&o uniforme.
]

A distribui¢do espacial da velocidade de escoamento, em determinada secc¢éo de um curso de dgua, varia
horizontal e verticalmente, pelo menos, em fungéo da forma, sinuosidade, rugosidade, declive e caudal sélido em
suspensao (sedimentos), e constitui um parametro significativo na avaliagdo da dindmica fluvial (@ semelhanga do
declive, caudal liquido e s6lido).

Todas as equacgdes de resisténcia ao fluxo assumem que a resisténcia é caracteristica de um fluxo
constante e uniforme, todavia, em canais fluviais naturais com superficies erodiveis a problematica da resisténcia é

mais complexa.

Por outro lado, a propésito do tipo de substrato, que influi nas condigdes de escoamento, KNIGHTON

(1984, p. 86) refere que os canais fluviais podem ser classificados em coesivos ou ndo coesivos (tabela 30).

Tabela 30 - Tipos de canais fluviais em fungdo da coesédo do substrato.

Categoria 1 Categoria 2 Caracteristicas
A.1. Canal com leito Cobertura ndo coerente de materiais ndo consolidados; geralmente segmentos pequenos, concentrados em
. rochoso trogos declivosos de cabeceiras de vale.
A. Coesivo — - — - - - — =
A2. Canal com leito silto- As fronteiras (superficie) possuem elevada natureza silto-argilosa, conferindo varios graus de coes&o; a
argiloso resisténcia é controlada por forgas intergranulares.

B1. Canal com leito

arenoso O leito actual & composto por material arenoso que € transportado por diversas magnitudes de escoamento.

B. Nao- B2. Canal com leito com . . x .
: Leito com cascalho ou seixo que s&o transportados somente com maiores escoamentos
coesivo cascalho
B3. Canal com leito com . x . A x
blocos Composto por particulas grandes (> 256 mm) que sdo movimentadas com pouca frequéncia; gradagdo para A1.

Os ajustamentos da geometria interna do sistema fluvial envolvem um conjunto de varidveis cuja
interdependéncia nem sempre € clara pois a fungéo de uma unica variavel ndo é facilmente isolada. Para facilitar a
problematica podem-se agrupar as variaveis pertinentes KNIGHTON (1984, p. 71), vide tabela 31. Todavia, podera

efectuar-se distingéo entre geometria do escoamento e geometria do canal (KNIGHTON, 1984, p. 88):

34 De acordo com o Plano Nacional da Politica de Ambiente (RCM n.° 38/1995, de 21/04), define-se parametro ambiental como sendo: uma grandeza que pode
ser medida com precisdo, ou avaliada qualitativamente, e que se considera relevante para a caracterizagéo do estado do ambiente. A temperatura, o teor de
uma substancia perigosa ou a populagdo de uma dada espécie sdo exemplos de parametros ambientais. Estes parametros, entendidos num sentido ambiental
restrito, podem ser fisicos, quimicos e biolégicos. Num sentido mais amplo, podem considerar-se também pardmetros socioeconémicos relevantes para a a
caracterizagdo de um estado sistema ambiental.
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a) a geometria do escoamento inclui a interacgdo ente variaveis dependentes e semi-dependentes durante
modificacdes temporais de débito, com énfase na seccéo transversal e trogos de canal;

b) geometria do canal, que diz respeito a forma tridimensional do canal fluvial modelada durante
determinado periodo de tempo de forma a acomodar as condigdes médias de caudal liquido e solido.

Os dois estéo interligados. A geometria do fluxo/escoamento esta associada a respostas de curto prazo.

Tabela 31 - Varidveis pertinentes no transporte de sedimentos pelo canal.

Propriedades Propriedades Propriedades Outras
do escoamento do fluido do sedimento propriedades

Caudal (Q) Viscosidade cinematica () | Densidade (o) Gravidade (g)
Velocidade (v) Densidade (p) Tamanho (D) Geometria em planta
Profundidade da coluna de &gua (d) | Temperatura (T) Calibragem (o)
Largura (w) Caudal s¢lido (C) Velocidade de queda (Vs)
Declive (s)
Resisténcia (ff)

Conforme ja expresso, um curso de agua deve satisfazer trés condigbes fisicas no ajustamento do
escoamento: equagdo da continuidade, resisténcia ao fluxo (por exemplo a equagdo de Manning-Strickler) e a
equagao do transporte de sedimentos (KNIGHTON, 1984, p. 88).

Num sistema com n variaveis, n equagdes independentes sdo necessarias para a solugdo de um Unico
problema. O escoamento liquido e sélido como variaveis independentes, resisténcia e dimenséo dos detritos como
semi-independentes, e largura da superficie de agua, profundidade do escoamento, velocidade, declive e padréo de
escoamento como variaveis dependentes. A correlagdo entre os parametros velocidade média, profundidade média
e largura da corrente de agua constituem parte da denominada geometria hidraulica do canal fluvial (LEOPOLD et
al. 1964, pp. 215-227; KNIGHTON, 1984, pp. 88-89; LEOPOLD e MADDOCK (1953).

Com o aumento do débito, em determinada secgdo transversal, a largura, profundidade média e velocidade
também aumentam como fungées de poténcia. Assim, os parametros de ajustamento do canal fluvial podem ser

aproximados através da técnica conhecida por geometria hidraulica (eq. 49 a 55 e tabela 32):

b
w=aQ Equag&o 49 - Largura da secgo.
f
d=cQ Equagao 50 - Profundidade média.
v=kQ" Equagso 51 — Velocidade média.
_ z
S= gQ Equag&o 52 - Declive do canal fluvial / gradiente energético.



n=tQ / Equagéo 53 - Constante do factor de rugosidade.
ff =1Q P Equagéo 54 - Factor de fricgao de Darcy-Weisbach.

L= pQ : Equagéo 55 - Caudal solido em suspensé&o.

Tabela 32 - Coeficientes numéricos e indices da geometria hidraulica.

Constante do factor de rugosidade (n de Manning ou factor de fricgdo de ff

a | Coeficiente da largura em unidades de débito n d .

e Darcy-Weisbach)
b | Expoente que expressa a relagao largura - débito p Coeficiente que representa a carga sedimentar
¢ | Coeficiente que representa a profundidade em unidades de débito Q Caudal fluvial em cfs
d | Profundidade média s Declive do canal fluvial / gradiente energético
f | Expoente que expressa a relagdo profundidade - débito t tempo
j Expoente na relagdo carga sedimentar / débito v Velocidade
k | Coeficiente que representa a velocidade em unidades de débito w Largura

y

Expoente que expressa o coeficiente de n Manning e o caudal, forma do

L | Caudal sélido em suspensao, peso por unidade de tempo canal e profundidade da coluna de 4gua

m | Expoente que expressa a relagdo velocidade - débito

Os caracteres g, ¢, k, p, b, f, e j s@o constantes numéricas. Os expoentes b, f, e m descrevem a geometria
do canal e a resisténcia a erosdo associada a natureza do leito e margens. A partir da equagéo da continuidade

tem-se (eq. 56):

b~ AN
Q=wdv=aQ’.cQ cQ kQ" Equago 56 — Equagéo da continuidade aplicada & geometria hidraulica.

em que (eq. 57, 58):

ack=1 Equagéo 57 — Coeficientes da geometria hidraulica.

b+f+m=1 Equagéo 58 — Expoentes da geometria hidraulica.

Os graficos onde se cruzam valores das varias caracteristicas do canal fluvial e caudal em determinada
seccdo transversal de um troco de canal fluvial denominam-se curvas de estacdo, para diferenciar daquelas de
graficos similares que visam descrever como se modificam os parametros de secgdes longitudinais, no sentido

jusante, a medida que o caudal aumenta, por sucessiva contribuigdo dos afluentes e respectivos subafluentes.

O produto da largura pela profundidade média é a area da secgédo transversal da corrente de agua, o
caudal é o produto da velocidade média e area da secgéo transversal do fluxo. Estas relagdes demonstram que
quando dois canais fluviais ttm a mesma taxa de aumento de largura com o caudal (mesmo valor do expoente b),
se um possui uma taxa maior de aumento de profundidade (valor maior de f), tera de existir uma taxa menor de

aumento de velocidade com o caudal. A apresentagéo de varios valores dos expoentes das equagdes da geometria
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hidraulica para diferentes grupos de dados, na sequéncia de varios estudos, pode ser consultado em LEOPOLD et
al. 1964, p. 242.

Considerando que num trogo de canal fluvial / estacdo ou determinada seccio de perfil transversal tem de

transmitir quantidades variaveis de dgua encaminhada de montante, com diferentes caudais, a velocidade média
observada, profundidade média, e largura da agua corrente reflectem as caracteristicas hidraulicas da secgédo
transversal do canal fluvial, constituindo a geometria hidraulica de LEOPOLD e MADDOCK, 1953 (LEOPOLD et al.,
1964, p. 215). A comparagéo de varias secgdes transversais ao longo de um curso de agua é adequado se a

comparagao ¢ feita para um escoamento com determinado intervalo de recorréncia ou frequéncia de escoamento.
Por outro lado, o caudal significativo ou efectivo em geomorfologia fluvial € aquele que constréi ou
conserva o canal fluvial, que aparentemente corresponde ao caudal préximo do caudal de margens plenas (bankfull

discharge), que num numero significativo de cursos de gua corresponde a um periodo de recorréncia de 1,5 anos.

A variagdo das caracteristicas hidraulicas no sentido do escoamento ou na seccdo de perfil longitudinal

pode ser considerada fungdo das variaveis: Q caudal, G sedimentos (descarregados no canal), D dimensdo dos
detritos, n resisténcia ao fluxo, v velocidade, w largura, d profundidade, s declive (LEOPOLD et al., 1964, pp. 241,
251). Geralmente as modificagdes acompanhadas de deposi¢do sdo de tal forma que a redugéo do declive é
compensada pelo aumento da profundidade ou por modificagdes noutros factores que mantém a continuidade da

transferéncia / transporte da agua e sedimentos (LEOPOLD et al., 1964, p. 261).

4.6 Método Hidrologico-Hidraulico

O método hidrologico-hidraulico recorre a vérias técnicas que culminam na realizagdo de modelagéo
hidraulica do escoamento recorrendo a programas computacionais. O programa utilizado neste estudo foi o HEC-
RAS (Hydrologic Engeneering Center — River Analysis System) desenvolvido pelo HEC pertencente ao U.S. Army
Corps of Engineers (USACE). O HEC-RAS é um programa informéatico que executa a modelag&o unidimensional do

escoamento com superficie livre em regime permanente ou variavel.

A fig. 43 apresenta soba forma de fluxograma o procedimento utilizado, de forma sintética, no presente
estudo.

Salienta-se que previamente ao uso do programa torna-se necessario preparar uma série de dados —
geométricos e de escoamento — referentes as areas contributivas na area do PUO e relativos ao proprio trogo dos
canais a modelar.

Devido a inexisténcia de cartografia de pormenor optou-se por modelar apenas a bacia fluvial associada ao
canal fluvial principal, uma vez que a existente néo possui 0 detalhe necessario do ponto de vista topo-batimétrico.

Por outro lado, ndo obstante a C.M.O. possua o cadastro das obras de arte para atravessamentos
hidraulicos, tornou-se ingléria a possibilidade de as integrar no modelo pois ndo possui a area da sec¢do do canal
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fluvial, que apresenta diversas singularidades, como por exemplo pilares de formas complexas e assim como,

formas complexas, ndo ortogonais no trogo canalizado.
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Figura 43- sequéncia metodoldgica do método hidrolégico-hidraulico.
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4.6.1 Estimacao do caudal de ponta de cheia

As bacias vertente (BV) que contribuem para o escoamento na &rea alvo de modelag&o hidraulica séo 5 e

situam-se conforme ilustradas na figura 44, nomeadamente:
- a montante do PUO, junto @ embocadura dos rib.°s de Cuvo e Alvega (BV 1);
- a montante do PUO, junto a ponte dos Namorados (BV 2);
- a montante da Ponte dos Cénegos (BV 3);
- a montante da ponte Nova, perto do limite Sul do PUO (BV 4);
- a montante da ponte do Carregal (BV 5).

Para cada uma delas procedeu-se a estimacdo do caudal de ponta de cheia.

-46|()00 -44|000 -42|()00 -40|()00
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Figura 44- Localizag&o das bacias fluviais até a secgdo de medigéo considerada.
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A tabela 33 caracteriza as 5 bacias vertente, com alguns pardmetros que auxiliam no célculo do tempo de

concentragao e do caudal de ponta de cheia.

Tabela 33 - Dados morfométricos das bacias vertente.

Bacia hidrografica da Rib.? de Seiga
Parimetros BV 1 - Montante PUO BV 2 - Pt. dos BV 3 - Pt. dos BV 4 - Jusante PUO BV 5-Pt.do

(embocadura) Namorados Cénegos (Pt. Nova) Carregal
Area plana (km?) - A 37,035 39,088 50,962 51,926 55,517
Perimetro (km) - P 34,366 34,266 37,114 37,683 37,392
Comprimento curso agua
principal (km) - L 8,743 10,054 11,328 12,088 13,295
Cota do inicio da linha de agua
orincipal (m) 355,000 355,000 355,000 355,000 355,000
Cota de saida da linha de dgua 151,000 142,600 135,500 131,700 126,000
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Bacia hidrografica da Rib.? de Seiga
Pardmetros BV 1 - Montante PUO BV 2 - Pt. dos BV 3 - Pt. dos BV 4 - Jusante PUO BV 5 - Pt. do

(embocadura) Namorados Cénegos (Pt. Nova) Carregal
principal (m)
Desnivel da inha de dgua 204,000 212,400 219,500 223,300 229,000
principal (m) - H
(?,/f)cl_l\ge médio do canal principal 2333 2113 1,938 1,847 1,722
Declive médio do canal principal 0,023 0,021 0,019 0,018 0,017
(m/m)-J
ftude media da baci (m) - 248,040 244,350 235,570 234,150 231,260
m;mgﬁ de Escoamento (AMC 83,995 83,700 82,220 82,310 82,340

4.6.1.1 Tempo de concentragédo

De acordo com REIS (1996, p.183) «O tempo de concentragéo (Tc) é definido como o tempo que a agua
consome para atingir a desembocadura da bacia hidrografica desde o ponto mais afastado, a partir do momento em
que se iniciou a precipitacdo, 0 mesmo é dizer, o tempo necessario para que toda a bacia contribua para o
escoamento na sua secgdo de referéncia. A nocdo de tempo de concentracdo é bastante importante na
determinag&o de caudais de cheia que surgem quando uma chuvada mais intensa ocorre sobre uma bacia durante
tempo igual ou superior ao tempo de concentragéo». Foi calculado recorrendo a trés equagdes utilizadas a nivel
nacional e internacional (eq. 59, 60, 61, vide, por exemplo, LENCASTRE e FRANCO (2010, p. 288); CORREIA
(1984, p. 13); REIS (1996, p. 183); RAMOS (2009, p. 44-45); VDOT (2001); MARTINS (2000), SCS (1973);
SANTOS (2009); DIEZ-HERRERO et al., 2008, p. 63):

T. = 0,3 (C,/1%%5)076 Equagéo 59 - Tempo de concentragdo de Temez (1978).

Relativamente a férmula proposta por Temez (1978), REIS (1996, p. 184) refere que «... apds ter sido testada em
bacias americanas e espanholas, (...). Esta expressé@o tem sido considerada, recentemente, a que melhor se
adapta as condicdes portuguesas (Correia, 1983, in Ramos, 1994), a qual ja foi testada por varios autores no nosso
pais, nomeadamente nas pequenas bacias da regido de Lisboa.».

0,385

T, =142 (C.*/D) Equag&o 60 — Tempo de concentragéo de Kirpich modificada.

_4A+ 15C,

© 0804E

Equagéo 61 — Tempo de concentragdo de Giandotti.

onde Tc € o tempo de concentragdo; Cc é o comprimento do rio ou escoamento canalizado em km, desde a sua
origem até a secgdo considerada; | € a inclinagdo média do curso de agua principal em km/km; D é o desnivel
maximo em metros; A ¢ a area da bacia em km2; H é a altura média da bacia em metros na secgao considerada, ou
seja, a altitude média menos a cota do rio nessa secgao.

A tabela 34 apresenta os valores obtidos para cada bacia vertente até a secgao de medigéo considerada,

tendo-se adoptado o valor da média aritmética.



Tabela 34 - Tempo de concentrago (horas) por bacia vertente.

Bacia hidrografica da Rib.? de Seiga
Método Trogo 1 - Montante PUO Trogo 2 - Pt. dos Trogo 3 - Pt. dos Trogo 4 - Jusante PUO (Pt. Trogo 5 - Pt. do
(embocadura) Namorados Conegos Nova) Carregal
Giandotti 3,278 3,438 3,843 3,928 4,109
Temez 3,183 3,607 4,015 4,257 4,637
Kirpich Modificada 2,242 2,594 2,940 3,148 3,480
Tc médio (hr) 2,901 3,213 3,599 3,778 4,076
Tc médio (mn) 174,078 192,808 215,964 226,664 244,530

4.6.1.2 Caudais de ponta de cheia

Para a determinagédo do caudal de ponta de cheia recorreu-se a trés equagdes normalmente utilizadas em
estudos hidrologicos, vide por exemplo, LENCASTRE e FRANCO (2010, pp. 292-298, 302-304); RAMOS (2009, pp.
45-48); SANTOS (2009); SCS (1973, pp. 4, 8, 12); MATA-LIMA et al. (2006, p. 44); CORREIA (1984, p. 13);
MARQUES e SOUSA (2009, p. 356-360); DIEZ-HERRERO et al. (2008, p. 35):

Sao testadas trés metodologias cinematicas (SCS; Racional e Turazza-Giandotti), e duas ndo cinematicas
(Loureiro, que também ¢ estatistica, e Iskowski), pois fazem intervir ou ndo, de forma explicita ou implicita, o tempo

de concentragdo (DGRAH, 1984, p. 674), e sdo ambas empiricas.

4.6.1.2.1 Formula do Soil Conservation Service

O caudal de ponta de cheia em m3/s, Q,, segundo a férmula do Soil Conservation Service, € calculado
sequencialmente através de um conjunto de férmulas que relacionam a area da bacia e a precipitagéo efectiva com

o tempo de concentracéo (eq. 62):

R-A
Q= Equagdo 62 - Pré-determinagao de caudal de ponta de cheia de do Soil Conservation Service.

onde A é a area da bacia em km? até a secgdo de medigao considerada, T, o tempo de concentragdo em horas, R é
0 escoamento acumulado a precipitagdo efectiva ou Gtil em mm, que para uma determinada altura de precipitagao

total, h, a altura de precipitagéo Util correspondente, R, é calculada de acordo com a expressao da eq. 63:

_ (p-1a) 2

= o1+ se »>1)
—la

Equagéo 63 - Método Soil Conservation Service: precipitagao efectiva/util - R.

R=0 se p=<1I)

onde l. em mm, exprime as perdas iniciais da chuvada, antes de se iniciar 0 escoamento de superficie, p, a
precipitagdo acumulada, em mm. O valor de |5, é calculado pela eq. 64:
5080

Ia —W— 50,8

em que CN é o numero de escoamento, que depende do grupo hidroldgico de solo, da sua utilizagdo e das

Equagdo 64 — Método Soil Conservation Service: perdas iniciais - la.

condigdes de superficie. Optou-se para fazer a correspondente condigdo de humedecimento do solo Il (AMC Ill). E

utilizado para estimar a por¢do da precipitagdo que ndo contribui imediatamente para o escoamento. A sua
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cartografia € disponibilizada pelo Instituto da Agua em estrutura matricial, para todo o pais, contudo, optou-se por

elaborar este tema a partir de cartografia de grande escala.

Apbs uma primeira iteragao, foi necessario agravar as condigces de escorréncia superficial (CN) devido a

incerteza gerada pelas areas percorridas por incéndios florestais (tabela 35).

Tabela 35 — CN adoptado por estagéo de medig&o.

Bacia hidrogréafica na secgdo de medicéo

Trogo 1 - Montante PUO Trogo 2 - Pt. dos Trogo 3 - Pt. dos Trogo 4 - Jusante PUO (Pt. Trogo 5 - Pt. do
(embocadura) Namorados Conegos Nova) Carregal
86,7 87,7 86,2 86,3 86,3

O parametro S é a capacidade maxima de armazenamento de agua no solo (mm), expressa pela eq. 65:

o 25400
" CN

— 254 Equagéo 65 - Método Soil Conservation Service: Capacidade maxima de retengéo - S.

MATA-LIMA et al. (2006, p. 45) referem que «De acordo com CORREIA (1984a), para se atingir a situagéo
de equilibrio a duracao da precipitagdo deve ser igual ou superior ao tempo de concentracdo da bacia. Visto que a
condi¢do de aplicagdo da equagdo (1b) € P > la, a duragdo da precipitagdo a considerar, para o autor, deve ser
superior ao tempo de concentragdo de maneira que a duragé@o da precipitagdo efectiva (também designada de
precipitagéo Util) seja igual a esse tempo. Porém, a assungao de precipitagdes com intensidade constante e duragéo
superior ao tempo de concentracdo da bacia conduz a diminui¢do do caudal de ponta de cheia por diminuicdo da
intensidade média da precipitagdo (PORTELA et al., 2000). Por esta razdo, € amplamente sugerido em diversos
trabalhos (e.g. PONCE, 1989; PILGRIN e CORDERY, 1992; VIESSMAN e LEWIS, 1996 e VDOT, 2001) que se
considere que a precipitagdo de projecto (fambém designada por precipitagdo critica) possui uma duragéo igual ao
tempo de concentragdo da bacia. Assim, optou-se por considerar que a duragdo da precipitagéo (Dp) € igual ao

tempo de concentragéo da bacia, sendo a precipitagdo acumulada (P) expressa pela equago...» 66:

P=D, (%) Equagéo 66 — Método Soil Conservation Service: precipitagdo acumulada - P.

sendo D, a duragdo da precipitagédo, igual ao tempo de concentragéo, Tc, em minutos. De facto, para duragdes
inferiores ao tempo de concentracdo, nem toda a bacia contribui para o caudal de ponta maximo, e para
duragdes superiores, € menor a intensidade média de precipitacdo e, portanto, menor o caudal

correspondente. A intensidade da precipitagéo I, em mm/h (eq. 67):

I, =a-(T,)? Equagdo 67 — Intensidade de precipitagao - Ip.
P c
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onde a e b sdo os parametros de regressdo da curva Intensidade-Duragdo-Frequéncia (IDF) da precipitagéo
calculados por BRANDAO et al. (2001) para a estagéo de Coimbra (IG) para durages entre 0,5 e 6 horas e para

um periodo de retorno de 100 anos; T, € a durag¢do da chuvada em minutos.

4.6.1.2.2 Formula de Loureiro

A formula de Loureiro (1984) resulta da regionalizagdo dos valores dos caudais de ponta de cheia
correlacionados com a area e localizagéo das bacias hidrograficas do territério portugués. Baseou-se na correlagéo
entre os valores de caudais maximos instantaneos anuais, determinados para 55 estag6es hidrométricas a partir da
Lei de Gumbel, com caracteristicas fisicas proprias das bacias, para diversos periodos de retorno. Esta férmula
permite transpor, para bacias anélogas, mas sem registos hidrométricos, a avaliagdo de um caudal de cheia com
determinado periodo de retorno (RAMOS, 2009, p. 45). O calculo do caudal de ponta de cheia, Q,, em m¥s é dado
pela eq. 68:

Qp=C- AZ Equacéo 68 - Pré-determinag&o de caudal de ponta de cheia de Loureiro.

onde C é um parametro regional, relacionado com o periodo de retorno; Z, € um paradmetro regional relacionado
com as caracteristicas fisicas das bacias; A, € a area da bacia hidrografica em km?. Neste estudo, os valores dos

parametros referem-se a zona 6, pois inclui a bacia do rio Nab&o, sdo Z = 0,466 e C = 48,27.

4.6.1.2.3 Formula Racional

LENCASTRE e FRANCO (2010, p. 290) referem que esta equagao se pode escrever de acordo com a €q.

Qp=C- I-A Equagao 69 — Pré-determinagdo do caudal de ponta de cheia pelo método Racional (tradicional).

onde Q€ o caudal de ponta de cheia; ¢, o coeficiente de escoamento (tabelado), adimensional, baseado no tipo e
caracteristicas da superficie do terreno, e que se admite constante para cada bacia hidrografica desde que aqueles
ndo sejam alterados; I, a intensidade média correspondente ao valor maximo de precipitagéo para determinada
frequéncia de ocorréncia, com duragdo igual ao tempo de concentragdo da bacia fluvial; A a area da bacia. As
unidades de medida a utilizar devem ser coerentes, utilizando, por exemplo, @, em m¥/s, T em m/s e A em m2, ou
eventualmente, adicionando ao produto, por exemplo, € o valor 0,278 como factor de conversdo das unidade de
tempo, caso as unidades utilizadas de 7 e A sejam métricas (mm/h e km2, respectivamente), vide SHAW, 1994, p.
316). SOUSA e MATOS (s.d.) referem que C é o Unico parametro representativo da transformagao precipitagéo-
escoamento. Trata-se de uma equagéo que apresenta resultados satisfatorios em bacias de pequena dimensao (A
< 25 km?). Segundo GDOE (2001) n&o é recomendado em bacias hidrograficas de area superior a 10,12 ha. Nao
obstante, simulou-se o seu célculo, fazendo intervir um coeficiente de repartigio na chuvada ja apresentado e um

valor de C igual a 0,35.



A modificagédo da férmula racional (tradicional) por TEMEZ (1991), com vista a sua aplicagdo em bacias até
3000 km? e tempos de concentragéo entre 0,25 e 24 horas, introduz na formula um coeficiente de uniformidade da
precipitagéo (K), que pode ser calculado em fungéo do tempo e concentragéo, e a aplicagéo do factor de redugéo
por &rea (Ka, Temez, 1987) na estimagéo da intensidade (DIEZ-HERRERO et al., 2008, p. 35)
(eq. 70):

‘K
Q=—""77" Equagéo 70 - Pré-determinag&o de caudal de ponta de cheia pelo método Racional Modificado (TEMEZ, 1991).

onde K determina-se segundo a eq. 71:

1,25
[4

t

tc1 25 114 — calculo do coeficiente de uniformidade da precipitagao.

K1 Equagao 71 - Pré-determinagdo de caudal de ponta de cheia pelo método Racional Modificado (TEMEZ, 1991)
=1+

Apo6s simulacdo da mesma, verifica-se que devolve valores superiores a formula tradicional, pelo que se

optou pela aplicagao desta.

4.6.1.2.4 Formula de Turazza-Giandotti

Trata-se de um método muito utilizado na avaliagdo do caudal de cheia em Itélia e também em Portugal e

possui estrutura semelhante a formula racional (RAMOS, 2009, p. 47). O seu calculo efectua-se através da eq. 72:

_24h

Qp = T, Equagao 72 - Pré-determinagdo de caudal de ponta de cheia de Turazza-Giandotti.

onde Q,, € o caudal de ponta em m¥s; A é a area da bacia em km? A é um parametro em fungéo de A (tabelado); h
€ a precipitagdo maxima em mm, correspondente ao tempo de concentragdo € a um determinado periodo de
retorno estatistico. O parAmetro seleccionado correspondente a A = 0,242 e salienta-se, também, a utilizagdo de um

coeficiente de reparti¢do na chuvada.

4.6.1.2.5 Formula de Iskowski

E uma formula empirica, de 1886, ndo cinematica que ndo especifica 0 periodo de retorno e que
representa curvas médias dos valores observados do caudal de ponta (DGRAH, 1984, p. 674). De acordo com
LENCASTRE e FRANCO (2010, p. 288) € uma das primeiras férmulas a considerar a precipitagdo ocorrida na
bacia, apos analise das cheias méaximas de 289 rios europeus, com bacias hidrograficas muito variadas. Calcula-se

pela eq. 73:

Qp=K-m-P-A Equagao 73 - Pré-determinagdo de caudal de ponta de cheia de Iskowski.
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onde K é um coeficiente, tabelado, que depende de varios factores caracteristicos da bacia, nomeadamente da
categoria dos solos, cobertura vegetal e relevo (0,80 > K > 0,018); m é um coeficiente, tabelado, variavel com a area
da bacia; A é a area da bacia em km2, P é a precipitagido média anual em metros). Os parametros seleccionados
correspondem a K = 0,46; m = trogos 1 e 2 = 8,62; trogos 3, 4, 5 = 7,92; e para a precipitagdo (segundo PARALTA,
1995, p. 27), P =0,77170 m.

Determinados os calculos do valor do caudal de ponta de cheia, considera, em cada uma das secgdes, o
valor da média aritmética. Assim, os valores de Q, a inserir na modelag&o hidraulica em ambiente HEC-RAS ¢é o
constante da tabela 36, introduzindo-se os valores dos caudais na primeira sec¢éo transversal do respectivo canal
fluvial, isto &, logo a montante da area modelada.

Tabela 36 - Valores de caudal de ponta de cheia para periodo de retorno de 100 anos (com excepgao da férmula de Iskowski).

Bacia hidrografica na sec¢iao de medigéo

Equagéo Trogo 1 - Montante PUO Trogo 2 - Pt. dos Trogo 3-Pt.dos | Trogo 4 - Jusante PUO | Trogo 5- Pt. do
(embocadura) Namorados Cénegos (Pt. Nova) Carregal

Método de Loureiro 259,81 266,42 301,48 304,12 313,75
Método Racional 206,14 225,72 306,55 317,84 349,23
Método de Turazza-Giandotti 163,57 161,71 196,07 193,69 197,27
Método do Soil Conservation 128,13 135,72 156,67 156,00 162,27
Service

Método de Iskowski 113,26 119,54 143,19 145,90 155,98
Média aritmética (adoptado) 174,18 181,82 220,79 223,71 235,70
Média aritmeética sem 134,99 138,09 165,31 165,53 171,84

Loureiro e Racional

4.6.2 Defini¢ao das caracteristicas geométricas dos canais a modelar

Na area a modelar identificam-se cinco trogos/ segmentos de canais de escoamento principais: trogo 1 -
junto a embocadura dos rib.°s de Cuvo e Alvega; trogo 2 — ponte dos Namorados, a montante da area territorial do
PUO e a jusante da embocadura dos rib.2s do Cuvo e Alvega; o trogo 3 — ponte dos Cdnegos, a jusante do edificio
multifuncional onde se situa o Intermarché, e dos rib.>s da Caridade e do Matadouro, dentro do perimetro urbano;
trogo 4 — ponte Nova, junto ao parque linear (ludico-recreativo); trogo 5 — ponte do Carregal, a jusante do perimetro
urbano do PUO.

Para cada um deles e respectivas margens sé@o extraidas as caracteristicas morfologicas através do
desenho das secgdes transversais (cross sections) com base no Modelo Digital de Elevagdo (MDE) produzido com
cartografia entretanto melhorada. E frequente verificar-se que o leito menor dos cursos de 4gua ndo se encontra
suficientemente bem definido. Por este facto, completou-se esta informacéo altimétrica com medicdes de campo
topo-batimétricas. Baseado nestas medigdes e noutros levantamentos topograficos, adicionaram-se curvas de nivel

junto ao leito menor de forma a minimizar a impreciséo do MDE nestes locais.

0 uso do solo fornecido permitiu extrair os coeficientes de rugosidade de Manning (tabela 37), de acordo
com a informagéo tabelar existente em USACE (2010a, p. 8-49; 2010b, pp. 3-13 a 3-16); DUNNE e LEOPOLD
(1978, p. 593); LENCASTRE (1996, pp. 506-512); CORTES (2004, p. 26); LENCASTRE e FRANCO (2010, pp. 147-
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148); CHOW et al. (1988, p. 35); SUMMERFIELD (1991, pp. 198-199): SHAW (1994, p. 121): QUINTELA (2009, p.

254);

MARSH

(1983, p. 135); CHORLEY (1969, p. 136); MORISAWA (1985, p. 34);

(http://wwwrcamnl.wr.U§g§.qov/sws/fieldmethods/lndirects/nvalues/index.htm).

USGS

Tabela 37 — Valores do coeficiente de rugosidade adoptados (Ext. de LENCASTRE e FRANCO, 2010, pp. 147-148 e USACE 2010b, pp. 3-13

a 3.16).

Tipo de canal e descrigéo n
A. ESCAVADO OU DRAGADO 4
b. em terra, sinuoso e pouco inclinado
2. com relva, pouca vegetagao 0,030
B. CURSOS DE AGUA NATURAIS
B.3. Cursos de agua maiores (largura superficial em cheia > 30 m). 4
0 valor de Ks é maior do que aquele para cursos menores com uma
descrigao similar, pois as margens oferecem uma resisténcia menos efectiva
a. Cursos de agua em planicie
4. 0 mesmo que o0 ponto 3 (3. limpo, sinuoso, algumas zonas profundas e baixios), mas 0.044
com alguma vegetag&o e pedras '
8. trogos com muita vegetagdo, zonas profundas, ou secgdes com troncos e com vegetagdo arbustiva | 0,100
B.2. Leitos maiores (planicie de inundagéo) 4
a. Com pastagens e sem arbustos
1. vegetaglo herbacea baixa 0,030
b. &reas cultivadas
1. sem cultura 0,030
2. cultura em linha 0,034
c. mato #
1. mato disperso, vegetagéo cerrada 0,050
2. mato pouco denso e arvores, no Inverno 0,050
d. &rvores #
1. salgueiros densos, alinhados, no Verdo 0,143
Territorios artificializados 0,020

Toda a informagéo geométrica é posteriormente armazenada e transferida para o programa HEC-RAS

através das secgdes transversais (257 perfis transversais de acordo com as regras definidas em USACE, 2010a, p.

4-12). Na area a modelar foram definidas as secgdes transversais representadas na figura 45 e sintetizadas na
tabela 38.

As pontes rodoviarias dos trogos fluviais ndo puderam ser modelados pelo facto de néo existir a geometria

correcta da secgé@o. Nao obstante, junto as pontes foram colocadas secgdes transversais imediatamente antes e

depois dos limites dos respectivos tabuleiros tal como recomendado em USACE (2010b, pp. 5-1 a 5-5) de forma a

modelar mais correctamente o efeito de contracgéo e expanséo que aqui se verifica.
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Figura 45- Definigéo das caracteristicas geométricas do canal e fluvial e planicie de inundagéo a modelar.

Tabela 38- Caracteristicas geométricas, referentes ao canal fluvial, na area a modelar.

Atributos Bacia hidrogréafica da Rib.? de Seica
Trogo 1 - Pt. dos Namorados | Trogo 2 - Pt. dos Cénegos | Trogo 3 - Pt. Nova | Trogo 4 - Pt. do Carregal

Comprimento do canal (m) 1331,5 1274,1 760,3 1217,0
Cota inicio do canal (m) 150,5 142,8 135,3 131,6
Cota final do canal (m) 142,8 135,3 131,6 126,6
Declive do canal (m/m) 0,0058 0,0059 0,0049 0,0041
Indice de Sinuosidade 1,2640 1,1718 1,0495 1,1275
N.° de secgdes transversais 72 69 47 69
Distancia média entre secgdes (m) 14,5 16,7 16,7 16,2
Pontes rodovigrias (PR) 0 1 1 1

O declive de cada trogo de canal indicado no quadro é utilizado na definicdo das condigdes de fronteira
(boundary conditions), em substituicdo do valor do declive da energia (energy slope), procedimento este proposto
no manual do utilizador (USACE, 2010a, p. 7-3). O declive no canal fluvial associado aos trogos 2 e 3 (0,0059 m/m
e 0,00549 m/m) é inferior ao declive no canal do trogo de montante e superior do que no canal do trogo de jusante,
0 que pode consubstanciar situagdes de menor energia cinética associada ao escoamento, relativamente ao
primeiro, e funcionar de forma contréria, relativamente ao trogo de jusante, conduzindo, eventualmente, e
simplificadamente, a menor velocidade de escoamento e aumento da profundidade da coluna de agua.

DALRYMPLE e BENSON (1967) e WILLIAMS e COSTA (p. 69, in BAKER et al., 1988), apresentam como
regra de boas praticas para a determinacdo do declive do talvegue, considerar uma extenséo de, pelo menos, 20
vezes a largura do canal fluvial ou 75 vezes a profundidade média.
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4.6.3 Caracteristicas geométricas a consideragdo na modelagao hidraulica

Uma vez produzido o MDE em formato TIN (Triangulated Irregular Network) ou RIT (Rede Irregular
Triangulada) os restantes passos de criago do ficheiro a exportar para o programa de modelagéo hidraulica séo
realizados recorrendo a extensdo de ArcGIS, HEC-GeoRAS versdo 4.2.93. Neste ficheiro constam dados sobre a
geometria e atributos dos canais fluviais e respectivos leitos. De forma sequencial, o utilizador pode construir
diversos temas que sdo armazenados numa geodatabase, nomeadamente:

a) Stream centerline: corresponde ao eixo do canal fluvial da rede hidrografica a modelar. Foram tragados

com auxilio de fotografia aérea, MDE e cartografia vectorial. Como ndo foram modelados tributarios, por auséncia

de informacdo morfométrica adequada, ndo houve necessidade de em cada embocadura, colocar juncdes que

realizam topologicamente a relacéo entre os segmentos de linhas de aqua;

b) Bank lines: correspondem & crista da margem do canal fluvial / leito menor / limite superior do leito

minimo de cheia, e foram tracados com auxilio de fotografia aérea e do MDE;

c)_Flow path centerlines: consistem em linhas que definem o centro de massa do escoamento fluvial que

ocorre no leito maior, na_ margem esquerda e direita do curso de dgua. A sua definicdo ndo é isenta de alguma

subjectividade, tendo-se optado por tracar estas linhas a meio das areas de menor declive (declive inferior a 2%)

recorrendo ao mapa de declives produzido a partir do MDE;

d)_Cross-sectional cut lines: correspondem a linhas que definem as secgdes transversais (fig. 46). Cada

seccdo fransversal inicia-se sensivelmente a meio das vertentes — a uma cota que se considere nunca ser

alcancada _em_situacdo hidrologica extrema de cheia — e deve atravessar todo o leito do curso de agua

perpendicularmente ao sentido critico do escoamento. Nas situacdes em gue existem pontes fizeram-se, tal como

indicado nos manuais do programa, duas seccdes transversais, imediatamente a jusante e a montante da ponte. As

seccoes transversais representam ndo apenas a morfologia do terreno mas também registam, por exemplo, dados

relativos a localizacdo do canal fluvial (centro + margem) e coeficientes de rugosidade. Por exemplo, a tabela das

seccOes fransversais armazena a informacdo relativa aos pontos (stations) ao longo da seccdo em que ocorre

modificacdo do coeficiente de rugosidade.

Ineffective Areas

Ineffective Area
Limits of Flood Plain

Figura 46 — Exemplo de secgdes transversais, tragadas a cor verde (Ext. de USACE, 2010b, p. 3-6).

e) Bridges/culverts: consistem nas linhas que definem o eixo do tabuleiro de pontes e/ou de passagens

hidraulicas (manilhas, p.e.). Conforme mencionado, ndo foram tragadas. A sua vectorizacdo pode ser feita em
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ambiente SIG, e a restante informagdo geométrica (do tabuleiro, pilares, etc.) pode ser introduzida no programa
HEC-RAS. Estas objectos néo foram inseridos, por falta de informagao geométrica;

f) Ineffective flow areas: séo as &reas na planicie aluvial onde, podendo haver inundabilidade, n&o ha
transporte efectivo de escoamento ou, inclusive, 0 escoamento pode fazer-se localmente em sentido oposto ao do
curso de agua (non-conveyance areas). Estas areas néo foram inseridas, por op¢ao metodoldgica;

g) Blocked obstructions: consistem nas éareas onde ndo ha escoamento fluvial. Estas areas ndo foram
inseridas, por opgao metodoldgica;

h) Land use: consiste no layer que armazena a informagéo relativa ao uso do solo em toda a area
abrangida pelas secgdes transversais, e a partir da qual se extrai o coeficiente de rugosidade de Manning (2009b, p.
3-12). No presente estudo adoptou-se como base de trabalho para a edigéo cartografica do uso do solo a utilizar, a
cartografia do MNT actualizada sobre ortofotomapas de 2007 e reconhecimento de campo. Este procedimento
permitiu a obtengéo de cartografia de uso do solo pormenorizada e actualizada para a area das secgdes a modelar;

i) Levee alignments: consistem nas estruturas lineares que impedem o escoamento de se direccionar para
a planicie aluvial. Geralmente, os MDE ndo possuem resolucdo suficiente que os evidencie pelo que, sempre que
tal possa suceder, estas estruturas podem ser introduzidas recorrendo a observagdes de campo, fontes
bibliograficas e fotointerpretagdo. No entanto, 0 modelador esta condicionado a colocar no maximo um levee em
cada margem do canal fluvial linha de agua (USACE, 2010a, p. 4-31). Estas estruturas ndo foram inseridas, por

opcao metodoldgica;

Todos estes elementos possuem tabelas de atributos associadas, preenchidas com informagéo
proveniente da sua relagéo, quer com o MDE, quer com, os restantes elementos.

Apobs a edicao de todos os elementos existentes e considerados relevantes, procede-se a exportacdo da
geodatabase para formato XML (Extensible Markup Language) e posteriormente para o formato SDF (Spatial Data

File), de forma a ser importada pelo programa HEC-RAS.

4.6.4 Modelagao hidraulica

Para a descrigdo da metodologia recorreu-se a SANTOS (2009, pp. 67-72).

4.6.4.1 Ajuste e completagem dos dados geométricos

Posteriormente a importacdo dos dados produzidos com recurso a ferramenta HEC-GeoRAS, procedeu-se
ao seu ajuste e completagem, com base no programa HEC-RAS, pois este possui ferramentas que permitem criar
novos elementos de geometria e modificar ou apagar elementos importados do ambiente SIG. Relativamente as
secgdes transversais, deverao ser eliminados os pontos duplicados e em excesso — apenas € permitido um maximo
de 500 pontos por secgédo transversal (USACE, 2010a, p. 5-10). Nos casos em que se dispde de medigcdes
hidrométricas (altura na régua transposta para altitude e respectivo caudal), estas podem ser inseridas na secgéo

mais préxima do ponto de recolha das medigdes.
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A fig. 47 exemplifica uma seccéo fluvial transversal em sector de leito de cheia parcialmente antropizado
(margem esquerda), com o aterro das obras de construgéo devido a instalagdo do edificio multifuncional onde se

situa o Intermarché.
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Figura 47 - Perfil transversal do trogo fluvial 2 - Ponte dos Cénegos, em frente ao Intermarché.

E nesta fase que caso houvesse acesso a dados geométricos de todas as estruturas hidraulicas (como por
exemplo pontes ou pontdes), proceder-se-ia ao completamento da informag&o necessaria com as caracteristicas do
tabuleiro, paredes laterais, pilares e véo livre, definindo-se ainda 0 modo como se modela a aproximagao a ponte,

sendo adoptada a equacao de energia.

4.6.4.2 Definicao dos dados de escoamento

Os dados de escoamento necessarios sdo referentes aos caudais de ponta de cheia, as condi¢des de
fronteira € o regime de escoamento, sendo que, este Ultimo, é definido apenas quando se cria o plano da
modelagdo, descrito no ponto seguinte. Os caudais utilizados foram os estimados anteriormente na fase de
preparacdo dos dados, para o periodo de retorno de 100 anos. Ndo obstante existam afluentes com importancia
relativa elevada, apenas se equacionou o caudal do colector principal, por razdes metodoldgicas, sobretudo, a fraca
qualidade cartografica disponivel. Conforme referido em SANTOS (2009, p. 70), as condi¢des de fronteira tém como
fungdo estabelecer a altura inicial da agua, tendo-se adoptado a condigdo Normal Depth Slope que consiste no
declive de energia a ser usado na equagdo de Manning, j& apresentada, na pequena revisdo entretanto
apresentada neste estudo. Este valor foi substituido pelo declive médio do canal a modelar, tal como aceite e

previsto pelo programa de modelagao.

4.6.4.3 Definicao do plano geral da modelagao hidraulica

Apbés a conclusdo da fase anterior (completagem dos ficheiros com os dados geométricos e de
escoamento) avanca-se para a fase final de definicdo e parametrizagdo da modelagdo hidraulica. O HEC-RAS
permite dois tipos de andlise: em regime constante e em regime variavel, sendo que se optou pela anélise em

regime constante, por opgao metodoldgica (devido aos dados de escoamento disponiveis). Conforme salientado por
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SANTOS (2009, p. 71), a analise em regime variavel (unsteady flow) implica a introdugdo dos dados de um
hidrograma de cheia. Neste estudo, & semelhanga deste autor, utilizaram-se os dados de caudais de ponta de cheia
estimados, pelo que se trata de regime constante (steady flow).

E na fase de planificacéo geral da modelagéo hidraulica que se definem os ficheiros de dados geométricos
e de escoamento a utilizar, o regime de escoamento e algumas opcdes relativas a parametros hidraulicos.

Conforme ja mencionado, o regime de escoamento (flow regime) pode ser subcritico, misto ou supercritico.
Por opgdo metodologica optou-se pelo regime misto para que seja o programa a seleccionar as secgdes
transversais onde ocorre cada um dos outros dois tipos de regime de escoamento.

Nas opgdes definiu-se que o célculo do transporte (conveyance) seja efectuado apenas onde ha mudangas
de coeficiente de rugosidade e adoptou-se o método de fricgdo do declive definido por defeito para as analises de

escoamento constante (average conveyance).

4.6.4.3.1 Execucao, validagao e eventual calibragdo da modelagao hidraulica
4.6.4.3.1.1 Conservagao de energia

A Ultima etapa desta fase de modelagdo hidraulica consiste na execugéo e validagdo da modelagéo
hidraulica e eventual calibragdo. Considera-se o escoamento em regime uniforme (steady flow) e unidireccional,
cuja computagdo do escoamento entre determinada sec¢éo transversal e a secgéo transversal seguinte, é resolvida
através da equagdo da conservagdo da energia, apresentada em USACE (2010b, p. 2-2), através de um

procedimento iterativo denominado standard step method, vide eq. 74:

Equagao 74 - Equac&o unidimensional de conservagao da energia (teorema
de Bernoulli).

a,V? a,V?
Zz+Y2+ 22221+Y1+ 11
29 29

+ h,

onde Z;,Z,Y1 a cota topografica da base do canal fluvial; Y;,Y, a profundidade da coluna de &gua em
determinada secgéo transversal; V;,V, a velocidade média (débito / area drenante); a;,a, os coeficientes de
ponderagdo da velocidade (coeficiente de Coriolis ou factor de correc¢do da energia cinética, que depende da
distribuicdo das velocidades na secgdo recta); g a aceleragdo da gravidade; h, a perda da carga de energia
(calculada pela equagédo de Manning).

O produto da aplicagdo da equagéo da energia séo a profundidade e a velocidade do escoamento em cada

ponto da secgao transversal. A figura 48 permite a visualizagdo dos termos utilizados na eq. da energia.
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Figura 48 — Representag&o grafica da linha de energia (dos termos na equagdo da Conservagao de Energia
(Ext. de USACE, 2010b, p. 2-3)).

4.6.4.3.1.2 Perdas de Carga

As perdas de carga perda da energia, h,, / existentes entre cada duas secgdes transversais, representam a
soma de duas componentes, nomeadamente a perda de carga continua, devido ao atrito (LJ), ou seja, devido a
acgao das tensdes tangenciais, neste caso a sua estimagao efectua-se pela equagdo de Manning-Strickler (eq. 75),

e a perda de carga localizada.

a; sz a; V12

2g 2g

h, = L_STf +C Equag&o 75 - Resolugdo da perda de energia através da equagao de Manning-Strickler.

onde L é a distancia entre secgdes (comprimento do trogo) ponderada pela vazéo (m); Sf a declividade da linha de
energia (m/m) entre duas secgdes; C o coeficiente de perda de contracgéo ou expanséo.

A propésito desta tematica veja-se também CONDE (2007, pp. 10-19); CHRISTOFOLETTI (1981, pp. 10-
13).

O programa HEC-RAS possui um conjunto de ferramentas internas de validagéo da informag&o introduzida
que, consoante o tipo de erro ou lacuna verificado, podem permitir ou impedir a computagao, com a possibilidade de
informar com mensagens de erro/aviso/notas, mesmo na condi¢do dos resultados serem coerentes.

SANTOS ( 2009, p. 72) refere que «Um dos avisos mais correntes é o da eventual necessidade de mais
secgdes transversais de forma a melhor estimar as perdas de energia e as alturas da agua.».

O presente modelo numérico foi calibrado de acordo com os dados obtidos no trabalho de campo apés a
cheia, no Outono de 2006, nomeadamente, considerando profundidade do escoamento e marcas de cheia,
presentes no registo fotografico presente neste capitulo e mancha de inundagéo também cartografada. Ou seja, 0
método hidrolégico-hidraulico foi validado pelo método histérico e hidrogeomorfoldgico, o que desde logo, justificou
ainclusdo de um capitulo dedicado a esta fase.

Para efeitos de calibragdo do modelo foi necessario agravar o CN em 4 unidades e o

n de Manning em 0,01.
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Capitulo 5 — Resultados

5.1 Calibragao e Validagao

Ap6s um processo iterativo de modelagao hidraulica, nomeadamente, com a afinagdo dos caudais de ponta de
cheia a utilizar, coeficientes de rugosidade e nimeros de escoamento, atingiram-se resultados relativamente

aproximados quanto a extens&o e profundidade da onda de cheia ocorrida em 25/10/2006.

Com efeito, através da analise comparativa entre a altura de escoamento e extenséo da cheia cartografada
através do método histérico e método hidrogeomorfologico e a extensdo da cheia obtida através do método
hidrolégico-hidraulico € possivel concluir que os resultados séo relativamente convergentes e consistentes com o

que se passou de facto (tabela 39, 40 e fig. 49).

Tabela 39 — Andlise comparativa areal entre a obtida pelo método historico e método hidrogeomorfoldgico e método hidrolégico-hidraulico.

Area | Perimetro Area | Perimetro
Relagao ha 1 % km Metodologias ha km
Areaamais | 220 | 5.3 222 Histérico + Hidrogeomorfoldgico | 41,8 6,4
Areaamenos | 719 | 1721 740 Hidrolégico-hidraulico 36,9 6,7
Sobreposigédo | 34,65 | 82,8 6,17

Salienta-se o facto do ponto de controlo 1 (junto a Ponte dos Namorados exibir um valor de altura de

escoamento bastante reduzido. Pensa-se que devido a problemas inerentes a topografia para o sector em causa.

Tabela 40 — Andlise comparativa das alturas de escoamento entre os valores obtidos pelo método histérico e método hidrogeomorfoldgico e
método hidrolégico-hidraulico.

|dentificador Altura (m) Registo de
Levantamento | Modelagdo | imagem (n.° da foto)
1 0,8 0,1 15221
2 0,44 0,5 #
3 0,6 0,7 #
4 0,27 0,6 #
5 14 17 \
6 1.25 16 s3as7
7 1,1 0,9 \
8 0,64 06 39240
9 1,13 1,0 43344
10 0,7 0,6 #
11 1,3 1,6 #
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Figura 49 — Analise comparativa da cheia fluvial de projecto com recorréncia centendria e da cheia fluvial demarcada através do método
histdrico e método hidrogeomorfoldgico.

5.2 Extensao, profundidade e velocidade da superficie de inundacao

As caracteristicas do fluxo, por exemplo, em termos de caudal de ponta, cota da superficie de escoamento,
velocidade de escoamento, factor cinético, volume (dam?), de todos os perfis transversais realizados (257)
encontram-se sob a forma tabular no anexo 4.

Por exemplo, o factor cinético (numero de Froude) médio é de 0,293, o que indica conforme dito,
preponderancia das forgas gravitacionais e logo, escoamento subcritico e regime fluvial lento/tranquilo (F; < 1), o tipo
comum de escoamento turbulento.

A extensdo da superficie de inundagéo encontra-se na fig. 50 e no anexo 5 (Mapa n.° 1, de dimensé&o A0,
fora do texto; escala 1/2100; auxiliado por perfis transversais com correspondéncia na tabela do anexo 4). Para
efeitos do DR n.° 10/2009, 29/05, a exactidao e precisdo da cartografia que serviu de base de trabalho, na area de
inundagdo, é compativel com os requisitos minimos de exactiddo posicional, altimétrica, e em principio,
planimétrica, para um Plano de Urbanizag&o. Estima-se que o erro cartografico deriva a partir de uma exactidéo
cartografica de 0,5 mm. Multiplicando este valor pela escala do mapa (1/2100) tem-se a distancia correspondente
no terreno (LONGLEY et al., 2001, p. 333), que é inevitavelmente o erro de posigdo que existe sempre,
consequéncia da generalizagdo e graficismo comum a qualquer representagdo cartografica da realidade. Por
exemplo, um mapa na escala 1/2,1K apresenta uma resolugao de 0,5 mm na escala do mapa, o0 que corresponde a
1,05 m no terreno, o que estd em conformidade com as normas de qualidade de precisdo de saidas graficas

definidas pela Autoridade Nacional de Cartografia para escalas entre 1/2K e 1/10K, vide .G.P. (2009, 2006, p. 28,
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art.° 52.° e 53.°, respectivamente), onde se refere que as mesmas devem possuir uma precisdo cartografica medida
pelo EMQ inferior a 2,0 m e a 0,80 m (elementos obtidos por processos fotogramétricos, processos topograficos
elou por digitalizagdo). O conhecimento da qualidade cartografica é importante para efectuar juizos de valor sobre

as representacdes numéricas da realidade; comparagéo de produtos cartograficos e construgdo de metadados.

Salienta-se a dominancia da superficie inundada de margem direita, devido a dissimetria do vale, agravada
pela intervencdo antropica, especialmente nos sectores objecto de aterro, como por exemplo, onde actualmente se
situa o edificio multifuncional onde se encontra o Intermarché, e o Parque Linear (mais a jusante). Os locais
inundados e com habitacbes situam-se junto @ margem esquerda da Ponte dos Namorados e junto & margem direita

da Ponte dos Cénegos (anexo 5 — Mapa n.° 1).
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Figura 50 — Extensdo da cheia fluvial de projecto com recorréncia centenaria.

Por outro lado, a onda de cheia também foi caracterizada em termos dos elementos de severidade
profundidade e velocidade do fluxo.

Relativamente ao primeiro, na area das margens, destacam-se os sectores mais perigosos a montante da
Ponte dos Cdnegos, na area da embocadura do rib.° do Matadouro, na margem direita, onde o leito maior se
encontra ocupado com habita¢des, atingindo, por exemplo, uma altura entre 1,5 a 2 m, e a montante da Ponte
Nova, igualmente na margem direita, sobre um campo agricola, onde alcanga mais de 2 m de altura de escoamento
(fig. 51-54).

Quanto a velocidade, verifica-se, que para além de ser superior no leito menor do que no maior, como é

normal, é nos trogos fluviais junto & Ponte dos Namorados, na proximidade dos sectores concavos do leito menor e
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no trogo fluvial a jusante da Ponte dos Cdnegos que a velocidade média é mais elevada, atingindo com frequéncia
valores superiores a 1 m.s™! e proximos de 2 m.s™* (fig. 55).
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Figura 51 - Profundidade de fluxo da cheia fluvial de projecto com recorréncia centenaria.

Acessibilidades |~ Isoipsa Profundidade do sco 'em e ed Sistema de referéncia
: Ay 3 <05 Datum 73 Pt
-(Hierarquia) = © (Eq. 1 m) (classe, m) (GIEETER bckide: aor:

=% Rede Secundaria mestra > B *I 55555 Projecgao: Gauss-Kriiger
-~ Datum planimético: Datum 73
~ Rede Local secundaria & & D o0 % 5 ,LQ S <«; A P S g atimérico: marégrafo de Cascals
Edificado i WD aR’ Q*i}q e
Limite do PUO

-39500 -39400 -39300 -39200 -39100

Figura 52 — Profundidade de fluxo da cheia fluvial de projecto com recorréncia centenaria. Pormenor junto a Ponte dos Namorados.
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Figura 53 - Profundidade de fluxo da cheia fluvial de projecto com recorréncia centenaria. Pormenor junto a Ponte dos Cénegos.
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Figura 54 — Profundidade de fluxo da cheia fluvial de projecto com recorréncia centenaria. Pormenor junto a Ponte Nova.
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Figura 55 - Velocidade de fluxo da cheia fluvial de projecto com recorréncia centenaria.

Os resultados s&@o convergentes com os efeitos (negativos relativamente a ocupagéo humana) erosivos no

trogo fluvial regularizado junto a uma instalagdo pecuaria (fotos 41-42) e na Ponte Nova (foto 56).



Capitulo 6 — Consideragoes e Recomendagoes

O presente estudo hidrologico-hidraulico integra-se no conteudo documental do Plano de Urbanizagéo de
Ourém e pretende dar cumprimento ao parecer da Administragdo da Regido Hidrografica do Tejo, I.P., emitido na
reunido técnica de 25/03/2009, na Comissao de Coordenagao e Desenvolvimento Regional e Lisboa e Vale do Tejo,
no sentido de considerar, de forma correcta, esta area de risco.

O estudo é constituido por texto, cartografia e ficheiros em suporte digital (estrutura vectorial, formato
shapefile) com a extenséo e profundidade da cheia de projecto.

A realizacdo de estudos desta natureza num contexto de alteragdes climaticas tornam-se ainda mais
prementes, sobretudo, por se tratar de uma onda de cheia rapida/repentina, devido aos reduzidos tempos de
concentragéo (tabela 34).

Também sera conveniente referir que ndo obstante, a primeira vista, os valores do caudal de ponta de
cheia adoptados parecerem sobrestimados (via média aritmética das cinco equacdes), comparativamente (de forma
extremamente grosseira), por exemplo, aos dados de caudal instantaneo da estacéo hidrométrica do Agroal, é certo
que esta bacia fluvial reline condicbes de escoamento especificas pois, supletivamente a area natural da bacia
hidrografica, também drena uma area significativa da cidade de Fatima, tanto por redes técnicas, como por redes
subterraneas naturais através do meio carsico. Sucede que os valores de caudal de ponta de cheia determinados
parecem satisfatérios e consistentes pois aproximam-se da onda de cheia de facto ocorrida, conforme validagéo
efectuada.

Sao considerados os afluentes da rib.2 de Seica até a sec¢éo fluvial materializada pela Ponte do Carregal,
instalada no leito menor da rib.2 de Seiga, a jusante do perimetro urbano, em fundo de vale.

A figura 49 e Mapa n.° 1 (anexo 5) representa a Carta de Zonas Inundaveis para o PUO. De notar que
nesta carta optou-se por incluir as zonas inundaveis definidas pelos dois métodos, apesar de 0 método de base
utilizado ser o hidroldgico-hidraulico e que deve ser aplicado para efeitos praticos de execugdo do PUO.

N&o obstante, atendendo a que as zonas inundaveis resultantes do método hidrologico-hidraulico
reflectem uma situagéo especifica — no tempo e no espago - em termos pluviométricos e morfologicos, que ndo tem
em conta possiveis variagdes na morfologia do leito, optou-se por manter o limite definido pelos método
hidrogeomorfolégico e historico. Sugere-se assim que os limites de zonas inundaveis dele resultantes sirvam como
referéncia em possiveis intervengdes nestas areas.

Considerando 0 modelo numérico de propagagéo de cheias adoptado, devidamente calibrado e validado
pelo método historico e método hidrogeomorfolégico, foi possivel determinar, para determinadas magnitudes de
caudal (tabela 36 e anexo 4) profundidades de escoamento (fig. 51, 52, 53, 54 e anexo 4). Por exemplo, junto a
Ponte dos Namorados (ST 1), a profundidade méxima é de 2,95 m; junto a Ponte dos Cdnegos, na margem direita,
a profundidade € superior no tardoz do edificado, onde chega a atingir cerca de 2 m de coluna de agua; a jusante da
Ponte dos Cdénegos (ST 10), junto a vedagao Este da instalagdo pecuéaria (margem direita), a profundidade maxima
é de cercade 1,10 m.

O presente estudo considerada uma area drenante que tem vindo a ser profundamente alterada porque

experimenta elevada perturbagao antropica com énfase no trogo de margem esquerda imediatamente a jusante de



Ponte dos Namorados, na proximidade do Ponte dos Conegos, em ambas as margens, com a agravante de receber
débitos dos sistemas fluviais naturais rib.>s da Caridade e do Matadouro, de magnitude 126 e 56 (SHREVE) e
hierarquia 5 e 4 (STRAHLER), respectivamente, e por ultimo, no patamar onde se encontra o Parque Linear
(equipamento ludico-recreativo).

E notavel o efeito tamp&o junto das pontes dos Cérregos e Nova, com regolfo gerador de aumento do nivel
hidrométrico da cheia para montante (fig. 51-54, anexo 4). As consequéncias s&o notorias do ponto de vista
hidrométrico. Para além da presenca de diversos estreitamentos artificias do canal fluvial, como por exemplo,
devido a rede de saneamento, pilares, tramos, encontros de pontes, gera-se uma contracorrente (onda de regolfo)
agravada pela acentuagdo da seccdo dissimétrica do vale, pois a margem esquerda deixou de desempenhar,
parcialmente, a sua fungéo, de por exemplo, amortecimento da onda de cheia, pelo que, para magnitudes de cheia
fluvial como aquelas aqui projectadas, a profundidade do escoamento é potenciada na margem direita, fazendo
disparar o0 dano potencial, e em Ultima instancia o risco de afogamento/imerséo parcial de habitagdes e instalagdes
de actividades econémicas. Séo exemplo disso as edificagdes afectadas junto a Ponte dos Namorados e junto a
Ponte dos Cénegos (com insuficiente capacidade de vazéo), onde, em face da magnitude do caudal, a severidade

em termos de profundidade foi métrica (fig. 52, 53, anexo 4, anexo 5 - Mapa n.° 1).

6.1 Medidas de mitigagado do efeito do risco de cheia

RAMOS (2009, p. 79) refere que as medidas de mitigag&o, isto é, acgdo sustentada que reduz ou elimina o
risco a longo prazo, proveniente das cheias, para pessoa e propriedades, podem ser de dois tipos:

a) estruturais: (i) obras de correcgdo nas bacias de drenagem e na conservagao dos solos; (i) barragens e
bacias de retengdo para amortecimento dos caudais de ponta; (iii) intervengdes nos canais fluviais (diques
transversais para amortecimento das cheias, espordes, aumento da secgdo dos canais, rectificagéo, revestimento e
limpeza dos canais, criagdo de canais de derivagao);

b) néo estruturais: (i) (re)ordenamento do territério (medidas normativas de prevencéo do risco); (ii) previsédo
e controle de cheias (previsdo meteorolégica, informagéo hidrométrica e hidrometeorolégica, sistemas de alerta); (iii)
planos de emergéncia (sistemas de alarme e de informagéo, (re)alojamento das populagdes); (iv) medidas de
informag&o ao publico e de educagéo ambiental nas escolas; (v) medidas de diminuigdo do grau de perda (seguros,

redugdo de impostos, barreiras de protecgao).

Atendendo a tipologia das medidas, recomenda-se uma aplicacdo mista das medidas de mitigacdo, com
particular destaque para as intervengdes de limpeza do canal fluvial e da aplicagdo de medidas de caracter
normativo, através da aplicagdo do regime previsto no DL n.° 364/1998, 21/11, a ndo edificagéo da area ribeirinha
abrangida pela superficie alcangada pela cheia e divulgagao de aspectos de seguranga preventiva junto das areas
com ocupacdo humana, especialmente onde a severidade é mais elevada, como por exemplo, instalagdo de

valvulas de seguranca em redes prediais de esgotos.

Por outro lado, considera-se que eventuais usos, ocupagdes e transformagdes do solo poderdo motivar a

actualizacao do presente estudo.
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A. 1. - Sedimentos subjacentes a planicie aluvial.

AC9

Camara Municipal de Ourém
Departamento do Territorio
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Data de realizacdo: 02/04/11979 a 25/10/1979 Profundidade da captacdo: 98,0 m
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AC10

Camara Municipal de Ourém
Departamento do Territorio

Captacdo de agua: AC10

m Coordenadas (Datum 73) Longitude: -39169.9

Freguesia: Nossa Senhora da Piedade
Latitude: -1529.8 Sitio: N. S. Piedade

: Empresa construtora: Sondagens e Fundagdes A. Cavaco, Lda. Cota: 145m

Data de realizagdo: 02/04/11979 a 251101979

Profundidade da captacdo: 50 m

Profun- Ele- Log Litologia Entuba-
didade vagdo mento
do furo
(m) (m)
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o —
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AC11

Camara Municipal de Ourém
Departamento do Territorio

Captacdo de agua: AC11

m Coordenadas (Datum 73) Longitude: -39189.9

Freguesia: Nossa Senhora da Piedade
Latitude: -1389.8 Sitio: N. S. Piedade

: Empresa construtora: Sondagens e Fundagdes A. Cavaco, Lda. Cota: 147 m

Data de realizacdo: 021041979 a 25/10/1979

Profundidade da captagdo: 62 m

Profun- Ele- Log Litologia Entuba-
didade vagdo mento
(m) (m) do furo
NHE
(+ 0,30 m)
b 4
1
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5 142
1 .+.+‘0‘0
+ 140 Pttt
. P
1132 (52 - 20 m) Grés argiD amaead
10—
+ 133
+ 134
15— 132
__".l.:
+ 128
20—
. B . i &
T 148 OO (-20 3~ 26 m) Gres fo amansisdo
E A
1 124 :;:+:.:.
] P
- e+ 4
25— 122 DRI
T e ) N -t
+ 120 BN (-26 a- 28 m) Crés grossein esbrangu gado
PRI
] _ B : . :
+ 112 AR (-26 @~ 44 m) Grés N0 3 MEdio estranquiE 80 35 WIE'S SCastEn it
37 PRI
1 118 BN
= P
J e e s
+ e
T 114 ettt
] e e s
ol iz Lttt
3 St
b .o.o+o+o
1 510 ‘e e s
PR
b .+.+‘0‘0
1 102 T
" e e s
4 P
1 108 Pttt
e+
E PR
4104 ettt
PR
T - +
45— 102 L (=44 3~ 54 M) GrES OSSETD SSNrENU TN
d + o+ o+ 4 °
1 o0 076 0 %"
D PR
| PRI
I
e e s
30— ot
. e+ 4
1z St
e+ 4
E PR
424 T T
+ + 4
z5 52 (-54 3- 55 M) Grés argios Sverme nass
+ 30 (26 a- 34 m) Amila Fren0sa casanna svermehada

Nota: comgiass em 220712010 para 300l 30 es700 das 20n3s ameagaias Pias C7eias 00 Plano o2 Uanizagh e Dudm

Pag 1o21




JK10

Camara Municipal de Ourém
Departamento do Territorio

Captacdo de dgua: JK10

I Empresa construtora: GKN KELLER, S.R.L.

Profun- Ele-

Data de realizagdo: 211211984

Log Litologia

didade wvagdo

(m) (m)

20— 118

Hota: compitaso em 220

Sitio: Ourém
Cota: 136 m
Profundidade da captacdo: 60 m

{03 -3.00 m) Argia @stang

{-3.00 @ -5.00 m) Argia com cahaus

(6003 500 m) Arginsa arenss acastEnnats
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= u {37 503 4400 m) Argiia a@stannada 3
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-
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Freguesia: Nossa Senhora da Piedade

m Coordenadas (Datum 73) Longitude: -37851.1  Latitude: -1566.7
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A. 2 - Fichas de pontos de monitorizacéo do nivel piezométrico.
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Projecto de Delimitacdo da Zona Ameacada por Cheia no Plano de Urbanizagdo de Ourém
- Inventério de Pontos de Agua -

N.° de registo

Enquadramento Geogréfico

Sub-bacia hidrogréfica / Classificacdo Decimal (INAG): Ribeiro de Alvega / 301 54 02 10 06
Tipo de sistema aquifero: Livre (fredtico)

Freguesia: Atouguia

Lugar: S. Sebastido

Localizagdo Geogréfica

Mapa Topogréfico 25K (CMP): n.°: 309 Esbogo da captacdo(corte)
Coordenadas (sistema de referéncia HGD73)
X: -40807.83

Y: -2507.83 WM %
z 158.6
A

Posicdo na Paisagem: fundo de vale, margem direita

Caracteristicas Gerais da Captagao

Tipo de captagéo: poco

Utilizacéo da &gua: agricola

Altura do muro/boca (m): 0.85
Profundidade perfuracéo (m): 1.15
Prof. Nivel hidrostatico (m): 0.61
Nivel piezométrico (m): 158.0

Data da campanha: 06-04-2010

Hora da campanha: 09h:50m

Estado de conservagdo (Bom; Regular; Mau): Bom
Cumprimento da Lei: N&o

Observacdes

Didmetro (exterior) da boca: 1,40 m; o proprietario esclareceu que no Verao (Agosto) s6 consegue retirar agua do pogo durante 30 mn.

Foto de integracdo na Paisagem




Projecto de Delimitacdo da Zona Ameacgada por Cheia no Plano de Urbanizag&o de Ourém
- Inventéario de Pontos de Agua -

N.° de registo

Enguadramento Geografico

Sub-bacia hidrografica / Classificacdo Decimal (INAG): Ribeiro das Silveiras / 301 54 02 10 06 02
Tipo de sistema aquifero:  Livre (fredtico)

Freguesia: Nossa Senhora das Misericdrdias

Lugar: S. Sebastido

Localizagdo Geografica

Mapa Topografico 25K (CMP): n.°; 309 Esboco da captacdo(corte)
Coordenadas (sistema de referéncia HGD73)
X: -40808.16

Y: -2540.38
Z 159.3 %

Posic8o na Paisagem: fundo de vale, margem direita

Caracteristicas Gerais da Captagdo

Tipo de captacéo: poco

Utilizagdo da agua: agricola

Altura do muro/boca (m): 1.33
Profundidade perfuracéo (m): 4.77
Prof. Nivel hidrostatico (m): 2.02
Nivel piezométrico (m): 157.3

Data da campanha: 06-04-2010

Hora da campanha: 10h:07m

Estado de conservagdo (Bom; Regular; Mau): Regular
Cumprimento da Lei: Sim

Observacdes

Didmetro (exterior) da boca: 2,20 m; Espessura do muro: 10 cm.

Foto de integracdo na Paisagem




Projecto de Delimitacdo da Zona Ameacada por Cheia no Plano de Urbanizagdo de Ourém
- Inventério de Pontos de Agua -

N.° de registo

Enquadramento Geogréfico

Sub-bacia hidrogréfica / Classificacdo Decimal (INAG): Ribeiro das Silveiras / 301 54 02 10 06 02
Tipo de sistema aquifero: Livre (fredtico)

Freguesia: Nossa Senhora das Misericordias

Lugar: S. Sebastido

Localizagdo Geogréfica

Mapa Topogréfico 25K (CMP): n.°: 309 Esbogo da captacio(corte)
Coordenadas (sistema de referéncia HGD73)
X: -40720.18

Y: -2568.65
z 159
A

Posicdo na Paisagem: fundo de vale, margem direita

Caracteristicas Gerais da Captagao

Tipo de captagéo: poco

Utilizacéo da &gua: agricola

Altura do muro/boca (m): 1
Profundidade perfuracéo (m): 5.16
Prof. Nivel hidrostatico (m): 2.7
Nivel piezométrico (m): 156.3

Data da campanha: 06-04-2010

Hora da campanha: 10h:20m

Estado de conservagdo (Bom; Regular; Mau): Regular
Cumprimento da Lei: Sim

Observacdes

Didmetro (exterior) da boca: 2,20 m; Espessura do muro: 10 cm.

Foto de integracdo na Paisagem




Projecto de Delimitacdo da Zona Ameacada por Cheia no Plano de Urbanizagdo de Ourém
- Inventério de Pontos de Agua -

N.° de registo

Enguadramento Geogréfico

Sub-bacia hidrogréfica / Classificacdo Decimal (INAG): Ribeiro das Silveiras / 301 54 02 10 06 02
Tipo de sistema aquifero: Livre (fredtico)

Freguesia: Nossa Senhora das Misericdrdias

Lugar: S. Sebastido

Localizagdo Geogréfica

Mapa Topogréfico 25K (CMP): n.: 309 Esboco da captacdo(corte)
Coordenadas (sistema de referéncia HGD73)
X: -40768.09

Y: -2516.13
z 158.3
A

Posi¢do na Paisagem:  fundo de vale, margem direita

Caracteristicas Gerais da Captagao

Tipo de captagdo: pogo

Utilizacéo da &gua: agricola

Altura do muro/boca (m): 0.64
Profundidade perfuracdo (m): 6.01
Prof. Nivel hidrostético (m): 2.06
Nivel piezométrico (m): 156.2

Data da campanha: 06-04-2010

Hora da campanha: 10h:49m

Estado de conservacdo (Bom; Regular; Mau): Regular
Cumprimento da Lei: Néo

Observacgoes

Didmetro (exterior) da boca: 1,30 m; Espessura do muro: 4 cm.

Foto de integragdo na Paisagem




Projecto de Delimitacdo da Zona Ameacada por Cheia no Plano de Urbanizagdo de Ourém
- Inventério de Pontos de Agua -

N.° de registo

Enguadramento Geogréfico

Sub-bacia hidrogréfica / Classificagdo Decimal (INAG): Ribeiro de Alvega / 301 54 02 10 06
Tipo de sistema aquifero: Livre (fredtico)

Freguesia: Atouguia

Lugar: S. Sebastido

Localizagdo Geogréfica

Mapa Topogréfico 25K (CMP): n.: 309 Esboco da captacdo(corte)
Coordenadas (sistema de referéncia HGD73)
X -40795.51

Y: -2434.56
z 157.1
A

Posi¢do na Paisagem:  fundo de vale, margem esquerda

Caracteristicas Gerais da Captagao

Tipo de captagdo: pogo

Utilizacéo da &gua: agricola

Altura do muro/boca (m): 0.85
Profundidade perfuragéo (m): 6.4
Prof. Nivel hidrostético (m): 1.8
Nivel piezométrico (m): 155.3

Data da campanha: 06-04-2010

Hora da campanha: 11h:12m

Estado de conservacdo (Bom; Regular; Mau): Bom
Cumprimento da Lei: Sim

Observagoes

Didmetro (exterior) da boca: 1,30 m; Espessura do muro: 15 cm.

Foto de integragao na Paisagem




Projecto de Delimitacdo da Zona Ameacada por Cheia no Plano de Urbanizagdo de Ourém
- Inventério de Pontos de Agua -

N.° de registo

Enguadramento Geogréfico

Sub-bacia hidrogréfica / Classificacdo Decimal (INAG): Ribeiro do Cuvo / ?
Tipo de sistema aquifero: Livre (fredtico)

Freguesia: Atouguia

Lugar:

Localizagdo Geogréfica

Mapa Topogréfico 25K (CMP): n.: 309 Esboco da captacdo(corte)
Coordenadas (sistema de referéncia HGD73)
X -40646.27

Y: -2127.24
z 153.6
A

Posi¢do na Paisagem:  fundo de vale, margem direita

Caracteristicas Gerais da Captagao

Tipo de captagdo: pogo

Utilizag&o da &gua: agricola

Altura do muro/boca (m): 1.12
Profundidade perfuragéo (m): 4.2
Prof. Nivel hidrostético (m): 121
Nivel piezométrico (m): 152.4

Data da campanha: 06-04-2010

Hora da campanha: 11h:29m

Estado de conservacdo (Bom; Regular; Mau): Bom
Cumprimento da Lei: Sim

Observagoes

Didmetro (exterior) da boca: 3,62 m; Espessura do muro: 11 cm.

Foto de integragao na Paisagem




Projecto de Delimitacdo da Zona Ameacada por Cheia no Plano de Urbanizagdo de Ourém
- Inventério de Pontos de Agua -

N.° de registo

Enquadramento Geogréfico

Sub-bacia hidrogréfica / Classificacdo Decimal (INAG): Ribeira de Seiga / 301 54 02 10
Tipo de sistema aquifero: Livre (fredtico)

Freguesia: Nossa Senhora das Misericordias

Lugar: Beltroa

Localizagdo Geogréfica

Mapa Topogréfico 25K (CMP): n.°: 309 Esbogo da captacio(corte)
Coordenadas (sistema de referéncia HGD73)
X: -40389.32

Y: -1919.09
z 150.0
A

Posicdo na Paisagem: fundo de vale, margem direita

Caracteristicas Gerais da Captagao

Tipo de captagéo: poco

Utilizacéo da &gua: agricola

Altura do muro/boca (m): 0.85
Profundidade perfuracéo (m): 3.85
Prof. Nivel hidrostatico (m): 0.05
Nivel piezométrico (m): 149.95

Data da campanha: 06-04-2010

Hora da campanha: 11h:50m

Estado de conservagdo (Bom; Regular; Mau): Regular
Cumprimento da Lei: Sim

Observacdes

Didmetro (exterior) da boca: 3,30 m; Espessura do muro: 12 cm; Falta de limpeza (com plantas); Com peixes.

Foto de integracdo na Paisagem




Projecto de Delimitacdo da Zona Ameacada por Cheia no Plano de Urbanizagdo de Ourém
- Inventério de Pontos de Agua -

N.° de registo

Enguadramento Geogréfico

Sub-bacia hidrogréfica / Classificagdo Decimal (INAG):  Ribeira de Sei¢a / 301 54 02 10
Tipo de sistema aquifero:  Semi-confinado

Freguesia: Nossa Senhora das Misericdrdias

Lugar: Beltroa

Localizagdo Geogréfica

Mapa Topogréfico 25K (CMP): n.: 309 Esboco da captacdo(corte)
Coordenadas (sistema de referéncia HGD73)

X: -40213.67

Y -1935.86

z 150.0 %
Posi¢do na Paisagem: fundo de vale, margem direita ﬁ
Caracteristicas Gerais da Captagao

Tipo de captagdo: pogo

Utilizacéo da &gua: agricola

Altura do muro/boca (m): 0.55

Profundidade perfuragéo (m): 4.25

Prof. Nivel hidrostético (m): 1.15

Nivel piezométrico (m): 148.85

Data da campanha: 06-04-2010

Hora da campanha: 12h:17m

Estado de conservacdo (Bom; Regular; Mau): Bom

Cumprimento da Lei: NED)

Observagoes

Didmetro (exterior) da boca: 2,70 m; Espessura do muro: 10 cm; Nivel tréfico elevado.

Foto de integragdo na Paisagem




Projecto de Delimitacdo da Zona Ameacada por Cheia no Plano de Urbanizagdo de Ourém
- Inventério de Pontos de Agua -

N.° de registo

Enquadramento Geogréfico

Sub-bacia hidrogréfica / Classificagdo Decimal (INAG): Ribeiro de Alvega / 301 54 02 10 06
Tipo de sistema aquifero: Livre (fredtico)

Freguesia: Nossa Senhora das Misericordias

Lugar: Beltroa

Localizagdo Geogréfica

Mapa Topogréfico 25K (CMP): n.°: 309 Esbogo da captacio(corte)
Coordenadas (sistema de referéncia HGD73)
X: -40386.28

Y: -2074.17
z 152.1
)

Posicdo na Paisagem: fundo de vale, margem direita

Caracteristicas Gerais da Captagao

Tipo de captagéo: poco

Utilizacéo da &gua: agricola

Altura do muro/boca (m): 0.8
Profundidade perfuracéo (m): 6.3
Prof. Nivel hidrostatico (m): 1.1
Nivel piezométrico (m): 151.00

Data da campanha: 06-04-2010

Hora da campanha: 15h:15m

Estado de conservagdo (Bom; Regular; Mau): Regular
Cumprimento da Lei: Sim

Observacdes

Didmetro (exterior) da boca: 4,90 m; Espessura do muro: 13 cm; Com peixes.

Foto de integracdo na Paisagem




Projecto de Delimitacdo da Zona Ameacada por Cheia no Plano de Urbanizagdo de Ourém
- Inventério de Pontos de Agua -

N.° de registo |  10/2010

Enguadramento Geogréfico

Sub-bacia hidrogréfica / Classificacdo Decimal (INAG): Ribeira de Seiga / 301 54 02 10
Tipo de sistema aquifero: Semi-confinado

Freguesia: Nossa Senhora das Misericdrdias

Lugar: Beltroa

Localizagdo Geogréfica

Mapa Topogréfico 25K (CMP): n.: 309 Esboco da captacdo(corte)
Coordenadas (sistema de referéncia HGD73)
X -39840.44

Y: -1783.22
z 148.2
A

Posi¢do na Paisagem:  fundo de vale, margem direita

Caracteristicas Gerais da Captagao

Tipo de captagdo: pogo

Utilizag&o da &gua: agricola

Altura do muro/boca (m): 0.94
Profundidade perfuragéo (m): 4,76
Prof. Nivel hidrostético (m): 1.36
Nivel piezométrico (m): 146.87

Data da campanha: 06/04/2010

Hora da campanha: 15h:47m

Estado de conservacdo (Bom; Regular; Mau): Regular
Cumprimento da Lei: Sim

Observacgoes

Didmetro (exterior) da boca: 1,70 m; Espessura do muro: 20 cm; Proprietério: Sr. Francisco Sa.

Foto de integragdo na Paisagem




Projecto de Delimitacdo da Zona Ameacada por Cheia no Plano de Urbanizagdo de Ourém
- Inventério de Pontos de Agua -

N.° de registo |  11/2010

Enguadramento Geogréfico

Sub-bacia hidrogréfica / Classificacdo Decimal (INAG): Ribeira de Seiga / 301 54 02 10
Tipo de sistema aquifero: Semi-confinado

Freguesia: Nossa Senhora das Misericdrdias

Lugar: Beltroa

Localizagdo Geogréfica

Mapa Topogréfico 25K (CMP): n.: 309 Esboco da captacdo(corte)
Coordenadas (sistema de referéncia HGD73)
X: -39857.87

Y: -1757.57
z 147.9
A

Posi¢do na Paisagem:  fundo de vale, margem direita

Caracteristicas Gerais da Captagao

Tipo de captagdo: pogo

Utilizacéo da &gua: agricola

Altura do muro/boca (m): 0.81
Profundidade perfuragéo (m): 5.79
Prof. Nivel hidrostético (m): 1.06
Nivel piezométrico (m): 146.84

Data da campanha: 06/04/2010

Hora da campanha: 16h:00m

Estado de conservacdo (Bom; Regular; Mau): Regular (a mau)
Cumprimento da Lei: Néo

Observagoes

Didmetro (exterior) da boca: 2,70 m; Espessura do muro: 13 cm.

Foto de integra¢do na Paisagem




Projecto de Delimitacdo da Zona Ameacada por Cheia no Plano de Urbanizagdo de Ourém
- Inventério de Pontos de Agua -

N.° de registo |  12/2010

Enguadramento Geogréfico

Sub-bacia hidrogréfica / Classificagdo Decimal (INAG): Ribeira de Sei¢a / 301 54 02 10
Tipo de sistema aquifero: Semi-confinado

Freguesia: Nossa Senhora das Misericdrdias

Lugar: Beltroa

Localizagdo Geogréfica

Mapa Topogréfico 25K (CMP): n.C: 309 Esboco da captacdo(corte)
Coordenadas (sistema de referéncia HGD73)
X -39773.61

Y: -1729.75
z 147.3
A

Posi¢do na Paisagem:  fundo de vale, margem direita

Caracteristicas Gerais da Captagao

Tipo de captagdo: pogo

Utilizagdo da agua: agricola

Altura do muro/boca (m): 0.75
Profundidade perfuragéo (m): 4.5
Prof. Nivel hidrostético (m): 1.05
Nivel piezométrico (m): 146.29

Data da campanha: 06-04-2010

Hora da campanha: 16h:05m

Estado de conservacdo (Bom; Regular; Mau): Mau
Cumprimento da Lei: Néo

Observagoes

Didmetro (exterior) da boca: 2,50 m; Espessura do muro: 11 cm; Sr. Que mora ao lado da pastelaria na Melroeira é irméo
do proprietério (que ndo mora no concelho) - informagéao dada por senhora de por¢&o de solo a Este.

Foto de integragdo na Paisagem




Projecto de Delimitacdo da Zona Ameacada por Cheia no Plano de Urbanizagdo de Ourém
- Inventério de Pontos de Agua -

N.° de registo |  13/2010

Enguadramento Geogréfico

Sub-bacia hidrogréfica / Classificacdo Decimal (INAG): Ribeira de Seiga / 301 54 02 10
Tipo de sistema aquifero: Semi-confinado

Freguesia: Nossa Senhora das Misericdrdias

Lugar: Beltroa

Localizagdo Geogréfica

Mapa Topogréfico 25K (CMP): n.: 309 Esboco da captacdo(corte)
Coordenadas (sistema de referéncia HGD73)
X: -39631.59

Y: -1774.75
z 1475
A

Posi¢do na Paisagem:  fundo de vale, margem direita

Caracteristicas Gerais da Captagao

Tipo de captagdo: pogo

Utilizag&o da &gua: agricola

Altura do muro/boca (m): 1
Profundidade perfuragéo (m): 4,73
Prof. Nivel hidrostético (m): 1.08
Nivel piezométrico (m): 146.41

Data da campanha: 06-04-2010

Hora da campanha: 16h:40 m

Estado de conservacdo (Bom; Regular; Mau): Regular
Cumprimento da Lei: Sim

Observagoes

Didmetro (exterior) da boca: 2,23 m; Espessura do muro: 8 cm; Nivel tréfico elevado.

Foto de integragdo na Paisagem




Projecto de Delimitacdo da Zona Ameacada por Cheia no Plano de Urbanizagdo de Ourém
- Inventério de Pontos de Agua -

N.° de registo |  14/2010

Enguadramento Geogréfico

Sub-bacia hidrogréfica / Classificacdo Decimal (INAG): Ribeira de Seiga / 301 54 02 10
Tipo de sistema aquifero: Semi-confinado

Freguesia: Nossa Senhora das Misericdrdias

Lugar: Beltroa

Localizagdo Geogréfica

Mapa Topogréfico 25K (CMP): n.: 309 Esboco da captacdo(corte)
Coordenadas (sistema de referéncia HGD73)
X: -39786.85

Y: -1572.22
z 146.3
A

Posi¢do na Paisagem:  fundo de vale, margem direita

Caracteristicas Gerais da Captagao

Tipo de captagdo: pogo

Utilizacéo da &gua: agricola

Altura do muro/boca (m): 0.76
Profundidade perfuragéo (m): 3.24
Prof. Nivel hidrostético (m): 1.18
Nivel piezométrico (m): 145.11

Data da campanha: 07-04-2010

Hora da campanha: 15h:15m

Estado de conservacdo (Bom; Regular; Mau): Regular
Cumprimento da Lei: Néo

Observacgoes

Didmetro (exterior) da boca: 2,76 m; Espessura do muro: 13 cm.

Foto de integragdo na Paisagem




Projecto de Delimitacdo da Zona Ameacada por Cheia no Plano de Urbanizagdo de Ourém
- Inventério de Pontos de Agua -

N.° de registo |  15/2010

Enguadramento Geogréfico

Sub-bacia hidrogréfica / Classificacdo Decimal (INAG): Ribeira de Seiga / 301 54 02 10
Tipo de sistema aquifero: Semi-confinado

Freguesia: Nossa Senhora das Misericdrdias

Lugar: Melroeira

Localizagdo Geogréfica

Mapa Topogréfico 25K (CMP): n.: 309 Esboco da captacdo(corte)
Coordenadas (sistema de referéncia HGD73)
X -39943.1

Y: -1479.48
z 152.3
A

Posi¢do na Paisagem:  fundo de vale, margem esquerda

Caracteristicas Gerais da Captagao

Tipo de captagdo: pogo

Utilizacéo da &gua: agricola

Altura do muro/boca (m): 0.68
Profundidade perfuragéo (m): 5.49

Prof. Nivel hidrostético (m): 1.06

Nivel piezométrico (m): 151.19

Data da campanha: 07-04-2010

Hora da campanha: 15h:58 m

Estado de conservacdo (Bom; Regular; Mau): Regular
Cumprimento da Lei: Sim (nota: excepto abertura na cobertura)
Observacgoes

Didmetro (exterior) da boca: ? m; Espessura do muro: 15 cm.

Foto de integragdo na Paisagem




Projecto de Delimitacdo da Zona Ameacada por Cheia no Plano de Urbanizagdo de Ourém
- Inventério de Pontos de Agua -

N.° de registo |  16/2010

Enguadramento Geogréfico

Sub-bacia hidrogréfica / Classificacdo Decimal (INAG): Ribeira de Seiga / 301 54 02 10
Tipo de sistema aquifero: Livre (fredtico)

Freguesia: Nossa Senhora das Misericdrdias

Lugar: Melroeira

Localizagdo Geogréfica

Mapa Topogréfico 25K (CMP): n.: 309 Esboco da captacdo(corte)
Coordenadas (sistema de referéncia HGD73)
X -40419.27

Y: -1625.72
Z 153.9
Posi¢do na Paisagem: A

fundo de vale, margem esquerda

Caracteristicas Gerais da Captagao

Tipo de captagdo: pogo

Utilizacéo da &gua: agricola

Altura do muro/boca (m): 0.8
Profundidade perfuragéo (m): 5.64
Prof. Nivel hidrostético (m): 0.28
Nivel piezométrico (m): 153.65

Data da campanha: 07-04-2010

Hora da campanha: 16h:37 m

Estado de conservacdo (Bom; Regular; Mau): Regular
Cumprimento da Lei: N&o (nota:propriedade vedada)
Observagoes

Didmetro (exterior) da boca: 1,70 m; Espessura do muro: 10 cm; Nivel tréfico elevado;

Apresenta vestigios do NHE junto & superficie topogréfica.

Foto de integragdo na Paisagem




Projecto de Delimitacdo da Zona Ameacada por Cheia no Plano de Urbanizagdo de Ourém
- Inventério de Pontos de Agua -

N.°deregisto | 17/2010

Enquadramento Geogréfico

Sub-bacia hidrogréfica / Classificacdo Decimal (INAG): Ribeira de Seiga / 301 54 02 10
Tipo de sistema aquifero:  Semi-confinado

Freguesia: Nossa Senhora das Misericordias

Lugar: Melroeira

Localizagdo Geogréfica

Mapa Topogréfico 25K (CMP): n.°: 309 Esbogo da captacio(corte)
Coordenadas (sistema de referéncia HGD73)
X: -40406.12

Y: -1827.39
z 150.0
A

Posicdo na Paisagem: fundo de vale, margem esquerda

Caracteristicas Gerais da Captagao

Tipo de captagéo: poco

Utilizacéo da &gua: agricola

Altura do muro/boca (m): 1
Profundidade perfuracéo (m): 3.45
Prof. Nivel hidrostatico (m): 1.9
Nivel piezométrico (m): 148.10

Data da campanha: 07-04-2010

Hora da campanha: 16h:44 m

Estado de conservagdo (Bom; Regular; Mau): Mau
Cumprimento da Lei: Sim

Observacdes

Didmetro (exterior) da boca: 2,80 m; Espessura do muro: 13 cm.

Foto de integracdo na Paisagem




Projecto de Delimitacdo da Zona Ameacada por Cheia no Plano de Urbanizagdo de Ourém
- Inventério de Pontos de Agua -

N.°deregisto | 18/2010

Enquadramento Geogréfico

Sub-bacia hidrogréfica / Classificacdo Decimal (INAG): Ribeiro do Cuvo/ ?
Tipo de sistema aquifero: Livre (fredtico)

Freguesia: Nossa Senhora das Misericordias

Lugar: Melroeira

Localizagdo Geogréfica

Mapa Topogréfico 25K (CMP): n.°: 309 Esbogo da captacio(corte)
Coordenadas (sistema de referéncia HGD73)
X: -40603.87

Y: -1806.82
z 153.9
A

Posicdo na Paisagem: fundo de vale, margem esquerda

Caracteristicas Gerais da Captagao

Tipo de captagéo: poco

Utilizacéo da &gua: agricola

Altura do muro/boca (m): 0.9
Profundidade perfuracéo (m): 2.06
Prof. Nivel hidrostatico (m): 0
Nivel piezométrico (m): 153.90

Data da campanha: 08-04-2010

Hora da campanha: 15h:50 m

Estado de conservagdo (Bom; Regular; Mau): Regular
Cumprimento da Lei: N&o

Observacdes

Didmetro (exterior) da boca: 2,23 m; Espessura do muro: 10 cm; Nivel tréfico elevado.

Foto de integracdo na Paisagem

e




Projecto de Delimitacdo da Zona Ameacada por Cheia no Plano de Urbanizagdo de Ourém
- Inventério de Pontos de Agua -

N.° de registo |  19/2010

Enguadramento Geogréfico

Sub-bacia hidrogréfica / Classificacdo Decimal (INAG): Ribeiro do Cuvo / ?
Tipo de sistema aquifero: Livre (fredtico)

Freguesia: Nossa Senhora das Misericdrdias

Lugar: Melroeira

Localizagdo Geogréfica

Mapa Topogréfico 25K (CMP): n.: 309 Esboco da captacdo(corte)
Coordenadas (sistema de referéncia HGD73)
X: -40810.6

Y: -1910.99 WM %
Z 154.8
sagem A

Posi¢do na Paisagem:  fundo de vale, margem esquerda

Caracteristicas Gerais da Captagao

Tipo de captagdo: pogo

Utilizacéo da &gua: agricola

Altura do muro/boca (m): 1
Profundidade perfuracdo (m): 2.38
Prof. Nivel hidrostético (m): 0.4
Nivel piezométrico (m): 154.42

Data da campanha: 08-04-2010

Hora da campanha: 16h:07 m

Estado de conservacdo (Bom; Regular; Mau): Regular
Cumprimento da Lei: Néo

Observacgoes

Didmetro (exterior) da boca: 2,84 m; Espessura do muro: 12 cm; Nivel tréfico elevado.

Foto de integragdo na Paisagem




Projecto de Delimitacdo da Zona Ameacada por Cheia no Plano de Urbanizagdo de Ourém
- Inventério de Pontos de Agua -

N.°deregisto | 20/2010

Enquadramento Geogréfico

Sub-bacia hidrogréfica / Classificacdo Decimal (INAG): Ribeiro do Cuvo/ ?
Tipo de sistema aquifero: Livre (fredtico)

Freguesia: Nossa Senhora das Misericordias

Lugar: Melroeira

Localizagdo Geogréfica

Mapa Topogréfico 25K (CMP): n.°: 309 Esbogo da captacio(corte)
Coordenadas (sistema de referéncia HGD73)
X: -40880.88

Y: -1975.97
z 155.0
A

Posicdo na Paisagem: fundo de vale, margem esquerda

Caracteristicas Gerais da Captagao

Tipo de captagéo: poco

Utilizacéo da &gua: agricola

Altura do muro/boca (m): 0.8
Profundidade perfuracéo (m): 8.06

Prof. Nivel hidrostatico (m): 0.55

Nivel piezométrico (m): 154.45

Data da campanha: 08-04-2010

Hora da campanha: 16h:16 m

Estado de conservagdo (Bom; Regular; Mau): Regular
Cumprimento da Lei: Sim (Nota: excepto abertura na parede, sector Norte)
Observacdes

Didmetro (exterior) da boca: 1,60 m; Espessura do muro: 14 cm; Nivel tréfico elevado.

Foto de integracdo na Paisagem




Projecto de Delimitacdo da Zona Ameacada por Cheia no Plano de Urbanizagdo de Ourém
- Inventério de Pontos de Agua -

N.°deregisto | 21/2010

Enquadramento Geogréfico

Sub-bacia hidrogréfica / Classificacdo Decimal (INAG): Ribeiro do Cuvo/ ?
Tipo de sistema aquifero: Livre (fredtico)

Freguesia: Nossa Senhora das Misericordias

Lugar: Melroeira

Localizagdo Geogréfica

Mapa Topogréfico 25K (CMP): n.°: 309 Esbogo da captacio(corte)
Coordenadas (sistema de referéncia HGD73)
X: -40957.88

Y: -2022.46
z 155.0
A

Posicdo na Paisagem: fundo de vale, margem esquerda

Caracteristicas Gerais da Captagao

Tipo de captagéo: poco

Utilizacéo da &gua: agricola

Altura do muro/boca (m): 0.67
Profundidade perfuracéo (m): 6.23
Prof. Nivel hidrostatico (m): 1.35
Nivel piezométrico (m): 153.65

Data da campanha: 08-04-2010

Hora da campanha: 16h:25m

Estado de conservagdo (Bom; Regular; Mau): Regular (a mau)
Cumprimento da Lei: Sim

Observacdes

Didmetro (exterior) da boca: 1,75 m; Espessura do muro: 12 cm.

Foto de integracdo na Paisagem




Projecto de Delimitacdo da Zona Ameacada por Cheia no Plano de Urbanizagdo de Ourém
- Inventério de Pontos de Agua -

N.deregisto | 22/2010

Enquadramento Geogréfico

Sub-bacia hidrogréfica / Classificacdo Decimal (INAG): Ribeiro do Cuvo / ?
Tipo de sistema aquifero: Livre (fredtico)

Freguesia: Nossa Senhora das Misericordias

Lugar: Melroeira

Localizagdo Geogréfica

Mapa Topogréfico 25K (CMP): n.°: 309 Esbogo da captacio(corte)
Coordenadas (sistema de referéncia HGD73)
X: -41079.71

Y. -1980.34
z 156.2
)

Posicdo na Paisagem: fundo de vale, margem esquerda

Caracteristicas Gerais da Captagao

Tipo de captagéo: poco

Utilizacéo da &gua: agricola

Altura do muro/boca (m): 1
Profundidade perfuracéo (m): 5.4
Prof. Nivel hidrostatico (m): 0.79
Nivel piezométrico (m): 155.36

Data da campanha: 08-04-2010

Hora da campanha: 16h:36m

Estado de conservagdo (Bom; Regular; Mau): Regular
Cumprimento da Lei: Né&o (Nota: abertura na parede)
Observacdes

Didmetro (exterior) da boca: 2,72 m; Espessura do muro: 12 cm; Vestigios de Nivel tréfico elevado.

Foto de integracdo na Paisagem




Projecto de Delimitacdo da Zona Ameacada por Cheia no Plano de Urbanizagdo de Ourém
- Inventério de Pontos de Agua -

N.°deregisto | 23/2010

Enquadramento Geogréfico

Sub-bacia hidrogréfica / Classificacdo Decimal (INAG): Ribeiro do Cuvo/ ?
Tipo de sistema aquifero: Livre (fredtico)

Freguesia: Nossa Senhora das Misericordias

Lugar: Melroeira

Localizagdo Geogréfica

Mapa Topogréfico 25K (CMP): n.°: 309 Esbogo da captacio(corte)
Coordenadas (sistema de referéncia HGD73)
X: -41049.04

Y: -1922.51

Posicdo na Paisagem: fundo de vale, margem esquerda

Caracteristicas Gerais da Captagao

Tipo de captagéo: poco

Utilizacéo da &gua: agricola

Altura do muro/boca (m): 0.7 1.25
Profundidade perfuracéo (m): 3.7

Prof. Nivel hidrostatico (m): 0.73

Nivel piezométrico (m): 155.65

Data da campanha: 08-04-2010

Hora da campanha: 16h:44m

Estado de conservagdo (Bom; Regular; Mau): Regular
Cumprimento da Lei: N&o

Observacdes

Didmetro (exterior) da boca: 1,80 m; Espessura do muro: 10 cm; Nivel tréfico elevado.

Foto de integracdo na Paisagem




Projecto de Delimitacdo da Zona Ameacada por Cheia no Plano de Urbanizagdo de Ourém
- Inventério de Pontos de Agua -

N.°deregisto | 24/2010

Enquadramento Geogréfico

Sub-bacia hidrogréfica / Classificacdo Decimal (INAG): Ribeiro do Cuvo/ ?
Tipo de sistema aquifero: Livre (fredtico)

Freguesia: Atouguia

Lugar: ?

Localizagdo Geogréfica

Mapa Topogréfico 25K (CMP): n.°: 309 Esbogo da captacio(corte)
Coordenadas (sistema de referéncia HGD73)
X: -41068.7

Y: -2014
z 155.4
A

Posicdo na Paisagem: fundo de vale, margem direita

Caracteristicas Gerais da Captagao

Tipo de captagéo: poco

Utilizacéo da &gua: agricola

Altura do muro/boca (m): 0.96
Profundidade perfuracéo (m): 4.74
Prof. Nivel hidrostatico (m): 1.07
Nivel piezométrico (m): 154.34

Data da campanha: 08-04-2010

Hora da campanha: 16h:52m

Estado de conservagdo (Bom; Regular; Mau): Regular
Cumprimento da Lei: Sim

Observacdes

Didmetro (exterior) da boca:1,40 m; Espessura do muro: 10 cm.

Foto de integracdo na Paisagem




Projecto de Delimitacdo da Zona Ameacada por Cheia no Plano de Urbanizagdo de Ourém
- Inventério de Pontos de Agua -

N.° de registo |  25/2010

Enguadramento Geogréfico

Sub-bacia hidrogréfica / Classificacdo Decimal (INAG): Ribeiro do Cuvo / ?
Tipo de sistema aquifero: Livre (fredtico)

Freguesia: Atouguia

Lugar: ?

Localizagdo Geogréfica

Mapa Topogréfico 25K (CMP): n.: 309 Esboco da captacdo(corte)
Coordenadas (sistema de referéncia HGD73)
X: -41062.65

Y: -2069.68 WM %
Z 156.5
cagem A

Posi¢do na Paisagem:  fundo de vale, margem direita

Caracteristicas Gerais da Captagao

Tipo de captagdo: pogo

Utilizacéo da &gua: agricola

Altura do muro/boca (m): 0.9
Profundidade perfuragéo (m): 5.75
Prof. Nivel hidrostético (m): 1
Nivel piezométrico (m): 155.46

Data da campanha: 08-04-2010

Hora da campanha: 17h:00m

Estado de conservacdo (Bom; Regular; Mau): Regular
Cumprimento da Lei: Sim

Observacgoes

Didmetro (exterior) da boca:1,64 m; Espessura do muro: 13 cm.

Foto de integragdo na Paisagem




Projecto de Delimitacdo da Zona Ameacada por Cheia no Plano de Urbanizagdo de Ourém
- Inventério de Pontos de Agua -

N.° de registo |  26/2010

Enguadramento Geogréfico

Sub-bacia hidrogréfica / Classificacdo Decimal (INAG): Ribeiro do Cuvo / ?
Tipo de sistema aquifero: Livre (fredtico)

Freguesia: Atouguia

Lugar: ?

Localizagdo Geogréfica

Mapa Topogréfico 25K (CMP): n.: 309 Esboco da captacdo(corte)
Coordenadas (sistema de referéncia HGD73)
X: -40859.26

Y: -2108.83 WM %
Z 154.9
cagem A

Posi¢do na Paisagem:  fundo de vale, margem direita

Caracteristicas Gerais da Captagao

Tipo de captagdo: pogo

Utilizacéo da &gua: agricola

Altura do muro/boca (m): 1
Profundidade perfuragéo (m): 3.3
Prof. Nivel hidrostético (m): 0.53
Nivel piezométrico (m): 154.36

Data da campanha: 08-04-2010

Hora da campanha: 17h:11m

Estado de conservacdo (Bom; Regular; Mau): Bom
Cumprimento da Lei: Sim

Observagoes

Didmetro (exterior) da boca: 2,37 m; Espessura do muro: 20 cm.

Foto de integragao na Paisagem




Projecto de Delimitacdo da Zona Ameacada por Cheia no Plano de Urbanizagdo de Ourém
- Inventério de Pontos de Agua -

N.°deregisto | 27/2010

Enquadramento Geogréfico

Sub-bacia hidrogréfica / Classificacdo Decimal (INAG): Ribeiro do Cuvo/ ?
Tipo de sistema aquifero: Livre (fredtico)

Freguesia: Atouguia

Lugar: ?

Localizagdo Geogréfica

Mapa Topogréfico 25K (CMP): n.°: 309 Esbogo da captacio(corte)
Coordenadas (sistema de referéncia HGD73)
X: -40789.26

Y: -2140.63
z 154.4
A

Posicdo na Paisagem: fundo de vale, margem direita

Caracteristicas Gerais da Captagao

Tipo de captagéo: poco

Utilizacéo da &gua: agricola

Altura do muro/boca (m): 0.9
Profundidade perfuracéo (m): 4.3
Prof. Nivel hidrostatico (m): 0.46
Nivel piezométrico (m): 153.97

Data da campanha: 08-04-2010

Hora da campanha: 17h:20m

Estado de conservagdo (Bom; Regular; Mau): Regular (a mau)
Cumprimento da Lei: Sim

Observacdes

Didmetro (exterior) da boca: 3,46 m; Espessura do muro: 15 cm.

Foto de integracdo na Paisagem




Projecto de Delimitacdo da Zona Ameacada por Cheia no Plano de Urbanizagdo de Ourém
- Inventério de Pontos de Agua -

N.°deregisto | 28/2010

Enquadramento Geogréfico

Sub-bacia hidrogréfica / Classificacdo Decimal (INAG): Ribeiro do Cuvo / ?
Tipo de sistema aquifero: Livre (fredtico)

Freguesia: Atouguia

Lugar: ?

Localizagdo Geogréfica

Mapa Topogréfico 25K (CMP): n.°: 309 Esbogo da captacio(corte)
Coordenadas (sistema de referéncia HGD73)
X: -40734.93

Y: -2021.69
z 153.8
)

Posicdo na Paisagem: fundo de vale, margem direita

Caracteristicas Gerais da Captagao

Tipo de captagéo: poco

Utilizacéo da &gua: agricola

Altura do muro/boca (m): 1
Profundidade perfuracéo (m): 3.87
Prof. Nivel hidrostatico (m): 0.65
Nivel piezométrico (m): 153.16

Data da campanha: 08-04-2010

Hora da campanha: 17h:30m

Estado de conservagdo (Bom; Regular; Mau): Regular
Cumprimento da Lei: Sim

Observacdes

Didmetro (exterior) da boca: 2,34 m; Espessura do muro: 15 cm.

Foto de integracdo na Paisagem




Projecto de Delimitacdo da Zona Ameacada por Cheia no Plano de Urbanizagdo de Ourém
- Inventério de Pontos de Agua -

N.° de registo |  29/2010

Enguadramento Geogréfico

Sub-bacia hidrogréfica / Classificacdo Decimal (INAG): Ribeiro do Cuvo / ?
Tipo de sistema aquifero: Livre (fredtico)

Freguesia: Atouguia

Lugar: ?

Localizagdo Geogréfica

Mapa Topogréfico 25K (CMP): n.: 309 Esboco da captacdo(corte)
Coordenadas (sistema de referéncia HGD73)
X: -40803.82

Y: -2014.2
z 154.9
A

Posi¢do na Paisagem:  fundo de vale, margem direita

Caracteristicas Gerais da Captagao

Tipo de captagdo: pogo

Utilizacéo da &gua: agricola

Altura do muro/boca (m): 0.8
Profundidade perfuragéo (m): 4.3
Prof. Nivel hidrostético (m): 0.77
Nivel piezométrico (m): 154.11

Data da campanha: 08-04-2010

Hora da campanha: 17h:38m

Estado de conservacdo (Bom; Regular; Mau): Regular
Cumprimento da Lei: Néo

Observacgoes

Didmetro (exterior) da boca: 1,70 m; Espessura do muro: 11 cm.

Foto de integragdo na Paisagem




Projecto de Delimitacdo da Zona Ameacada por Cheia no Plano de Urbanizagdo de Ourém
- Inventério de Pontos de Agua -

N.° de registo |  30/2010

Enguadramento Geogréfico

Sub-bacia hidrogréfica / Classificacdo Decimal (INAG): Ribeiro do Cuvo / ?
Tipo de sistema aquifero: Livre (fredtico)

Freguesia: Atouguia

Lugar: ?

Localizagdo Geogréfica

Mapa Topogréfico 25K (CMP): n.: 309 Esboco da captacdo(corte)
Coordenadas (sistema de referéncia HGD73)
X -40735.11

Y: -1955.95
z 153.8
A

Posi¢do na Paisagem:  fundo de vale, margem direita

Caracteristicas Gerais da Captagao

Tipo de captagdo: pogo

Utilizacéo da &gua: agricola

Altura do muro/boca (m): 0.85
Profundidade perfuragéo (m): 4.8
Prof. Nivel hidrostético (m): 1.15
Nivel piezométrico (m): 152.62

Data da campanha: 08-04-2010

Hora da campanha: 17h:45m

Estado de conservacdo (Bom; Regular; Mau): Regular
Cumprimento da Lei: Néo

Observagoes

Didmetro (exterior) da boca: 1,80 m; Espessura do muro: 12 cm.

Foto de integragdo na Paisagem




Projecto de Delimitacdo da Zona Ameacada por Cheia no Plano de Urbanizagdo de Ourém
- Inventério de Pontos de Agua -

N.°deregisto | 31/2010

Enquadramento Geogréfico

Sub-bacia hidrogréfica / Classificacdo Decimal (INAG): Ribeiro do Cuvo / ?
Tipo de sistema aquifero: Livre (fredtico)

Freguesia: Atouguia

Lugar: ?

Localizagdo Geogréfica

Mapa Topogréfico 25K (CMP): n.°: 309 Esbogo da captacio(corte)
Coordenadas (sistema de referéncia HGD73)
X: -40567.6

¢ -1957.88
z 151.3
)

Posicdo na Paisagem: fundo de vale, margem direita

Caracteristicas Gerais da Captagao

Tipo de captagéo: poco

Utilizacéo da &gua: agricola

Altura do muro/boca (m): 0.7
Profundidade perfuracéo (m): ?
Prof. Nivel hidrostatico (m): 0.68
Nivel piezométrico (m): 150.66

Data da campanha: 13-04-2010

Hora da campanha: 17h:56m

Estado de conservagdo (Bom; Regular; Mau): Bom
Cumprimento da Lei: Sim

Observacdes

Didmetro (exterior) da boca: 1,80 m; Espessura do muro: 12 cm.

Foto de integracdo na Paisagem




Projecto de Delimitacdo da Zona Ameacada por Cheia no Plano de Urbanizagdo de Ourém
- Inventério de Pontos de Agua -

N.°deregisto | 32/2010

Enquadramento Geogréfico

Sub-bacia hidrogréfica / Classificacdo Decimal (INAG): Ribeira de Seiga / 301 54 02 10
Tipo de sistema aquifero:  Semi-confinado

Freguesia: Nossa Senhora das Misericordias

Lugar: Beltroa

Localizagdo Geogréfica

Mapa Topogréfico 25K (CMP): n.°: 309 Esbogo da captacio(corte)
Coordenadas (sistema de referéncia HGD73)
X: -39386.16

Y: -1724.76
z 145.8
A

Posicdo na Paisagem: fundo de vale, margem direita

Caracteristicas Gerais da Captagao

Tipo de captagéo: poco

Utilizacéo da &gua: agricola

Altura do muro/boca (m): 0.7
Profundidade perfuracéo (m): 4.7
Prof. Nivel hidrostatico (m): 1.12
Nivel piezométrico (m): 144.65

Data da campanha: 13-04-2010

Hora da campanha: 11h:55m

Estado de conservagdo (Bom; Regular; Mau): Regular
Cumprimento da Lei: Sim

Observacdes

Didmetro (exterior) da boca: 2,70 m; Espessura do muro: ? cm.

Foto de integracdo na Paisagem




Projecto de Delimitacdo da Zona Ameacada por Cheia no Plano de Urbanizagdo de Ourém
- Inventério de Pontos de Agua -

N.° de registo |  33/2010

Enguadramento Geogréfico

Sub-bacia hidrogréfica / Classificacdo Decimal (INAG): Ribeira de Seiga / 301 54 02 10
Tipo de sistema aquifero: Semi-confinado

Freguesia: Nossa Senhora das Misericdrdias

Lugar: Ourém

Localizagdo Geogréfica

Mapa Topogréfico 25K (CMP): n.: 309 Esboco da captacdo(corte)
Coordenadas (sistema de referéncia HGD73)
X -38297.02

Y: -1720.87 W/M %
z 138.5
A

Posi¢do na Paisagem:  fundo de vale, margem direita

Caracteristicas Gerais da Captagao

Tipo de captagdo: pogo

Utilizacéo da &gua: agricola

Altura do muro/boca (m): 0.83
Profundidade perfuracdo (m): 3.39
Prof. Nivel hidrostético (m): 1.07
Nivel piezométrico (m): 137.41

Data da campanha: 13-04-2010

Hora da campanha: 14h:44m

Estado de conservacdo (Bom; Regular; Mau): Regular
Cumprimento da Lei: Sim

Observacgoes

Didmetro (exterior) da boca: 2,95 m; Espessura do muro: 11 cm.

Foto de integragdo na Paisagem




Projecto de Delimitacdo da Zona Ameacada por Cheia no Plano de Urbanizagdo de Ourém
- Inventério de Pontos de Agua -

N.° de registo |  34/2010

Enguadramento Geogréfico

Sub-bacia hidrogréfica / Classificacdo Decimal (INAG): Ribeira de Seiga / 301 54 02 10
Tipo de sistema aquifero: Semi-confinado

Freguesia: Nossa Senhora das Misericdrdias

Lugar: Ourém

Localizagdo Geogréfica

Mapa Topogréfico 25K (CMP): n.: 309 Esboco da captacdo(corte)
Coordenadas (sistema de referéncia HGD73)
X -37967.82

Y: -1678.55
z 136.0
A

Posi¢do na Paisagem:  fundo de vale, margem direita

Caracteristicas Gerais da Captagao

Tipo de captagdo: pogo

Utilizacéo da &gua: agricola

Altura do muro/boca (m): 0.7
Profundidade perfuragéo (m): 4.8
Prof. Nivel hidrostético (m): 1.2
Nivel piezométrico (m): 134.81

Data da campanha: 13-04-2010

Hora da campanha: 15h:00m

Estado de conservacdo (Bom; Regular; Mau): Bom
Cumprimento da Lei: Néo

Observagoes

Didmetro (exterior) da boca: 2,70 m; Espessura do muro: 11 cm.

Foto de integragao na Paisagem




Projecto de Delimitacdo da Zona Ameacada por Cheia no Plano de Urbanizagdo de Ourém
- Inventério de Pontos de Agua -

N.° de registo |  35/2010

Enguadramento Geogréfico

Sub-bacia hidrogréfica / Classificacdo Decimal (INAG): Ribeira de Seiga / 301 54 02 10
Tipo de sistema aquifero: Livre (fredtico)

Freguesia: Nossa Senhora das Misericdrdias

Lugar: Ourém

Localizagdo Geogréfica

Mapa Topogréfico 25K (CMP): n.: 309 Esboco da captacdo(corte)
Coordenadas (sistema de referéncia HGD73)
X -37753.74

Y: -1807.24 W/M %
z 139.2
A

Posi¢do na Paisagem:  fundo de vale, margem direita

Caracteristicas Gerais da Captagao

Tipo de captagdo: pogo

Utilizag&o da &gua: agricola

Altura do muro/boca (m): 1
Profundidade perfuragéo (m): 2.7
Prof. Nivel hidrostético (m): 0.35
Nivel piezométrico (m): 138.84

Data da campanha: 13-04-2010

Hora da campanha: 15h:35m

Estado de conservacdo (Bom; Regular; Mau): ?
Cumprimento da Lei: ?

Observagoes

Didmetro (exterior) da boca: 2,40 m; Espessura do muro: 8 cm.

Foto de integragao na Paisagem




Projecto de Delimitacdo da Zona Ameacada por Cheia no Plano de Urbanizagdo de Ourém
- Inventério de Pontos de Agua -

N.°deregisto | 36/2010

Enquadramento Geogréfico

Sub-bacia hidrogréfica / Classificacdo Decimal (INAG): Ribeira de Seiga / 301 54 02 10
Tipo de sistema aquifero: Livre (fredtico)

Freguesia: Nossa Senhora das Misericordias

Lugar: Ourém

Localizagdo Geogréfica

Mapa Topogréfico 25K (CMP): n.°: 309 Esbogo da captacio(corte)
Coordenadas (sistema de referéncia HGD73)
X: -37741.05

Y: -1855.99

Z 142.2 m%

Posicdo na Paisagem: Vertente, margem direita

Caracteristicas Gerais da Captagao

Tipo de captagéo: poco

Utilizacéo da &gua: agricola

Altura do muro/boca (m): 1.08
Profundidade perfuracéo (m): 3.07
Prof. Nivel hidrostatico (m): 0.02
Nivel piezométrico (m): 142.16

Data da campanha: 13-04-2010

Hora da campanha: 15h:40m

Estado de conservagdo (Bom; Regular; Mau): Regular
Cumprimento da Lei: Sim

Observacdes

Didmetro (exterior) da boca: 2,43 m; Espessura do muro: 8 cm; Nivel tréfico elevado.

Foto de integracdo na Paisagem




A. 3. — Correspondéncia entre os nimeros de escoamento para diferentes condi¢des antecedentes de humedecimento do solo (antecedent

moisture conditions) (Ext. de LENCASTRE e FRANCO, 2010, p. 297).

AMC AMC
[ I M [ I i
100 100 100 40 60 78
97 99 100 39 59 77
94 98 99 38 58 76
01 97 99 37 57 75
89 96 99 36 56 75
87 95 98 35 55 74
85 94 98 34 54 73
83 93 98 33 53 72
81 92 97 32 52 71
80 91 97 31 51 70
78 90 96 31 50 70
76 89 96 30 49 69
75 88 95 29 48 68
73 87 95 28 47 67
72 86 94 27 46 66
70 85 94 26 45 65
68 84 93 25 44 64
67 83 93 25 43 63
66 82 92 24 42 62
64 81 92 23 41 61
63 80 91 22 40 60
62 79 01 21 39 59
60 78 90 21 38 58
59 77 89 20 37 57
58 76 89 19 36 56
57 75 88 18 35 55
55 74 88 18 34 54
54 73 87 17 33 53
53 72 86 16 2 52
52 71 86 16 31 51
51 70 85 15 30 50
50 69 84 12 25 43
48 68 84 9 20 37
47 67 83 6 15 30
46 66 82 4 10 22
45 65 82 2 5 13
44 64 81 0 0 0
43 63 80
42 62 79
41 61 78



A. 4. - Valores caracteristicos do trogo fluvial modelado para todas as seccdes da rib.° de Seica, no troco fluvial modelado, para a cheia

centenaria.
Cota < Volum
E . do | Cotada | Linha | Velocid | Areade | Largurada N.° de Volu Volume Volume
i stagio ol et ks e
Bacia ; QTotal | leito | lamina de ade escoame | laminade | Froude me (margem (margem
fluvial . . . . (canal A
verten (min. | de 4gua | energia | (canal) nto agua (canal) | (total) ) esquerda) direita)
te )
(montante 3 2 3
jusante) (m3fs) | (m) (m) (m/m) (mfs) (m2) (m) (ad.) (1000 m3)
Bacia 0,0101 7223
vertent | 4554053 | 1748 | 151 | 15301 | OO} 126 | 10649 | 19564 03 2% | aer | 19321 | 44047
el
4542011 | 17418 | 151 | 15201 0'%280 11 118 21334 027 722*8 8854 | 19285 439,47
4530344 | 17418 | 151 | 152,81 0‘3%83 107 | 11669 | 2147 027 71?'5 8843 | 1926 438,55
4515034 | 17418 | 151 | 15268 0'%%87 102 | 11420 | 22188 027 71}*9 8829 | 19223 | 43742
450119 | 17418 | 151 | 15259 0'%%63 083 | 13012 | 237,09 022 71f'1 8818 | 19161 436,33
4492145 | 17418 | 151 | 15256 0'%356 078 | 13334 | 23027 022 71;’*1 8811 | 19135 | 43572
4485513 | 17418 | 151 | 15252 0'2256 074 | 13225 | 226,63 021 71:'4 88,06 | 19114 435,25
448027 | 17418 | 151 | 15247 0'%%64 074 | 12522 | 22041 022 71;"5 8803 | 19089 | 43466
4475121 | 17418 | 151 | 15239 0'2283 082 | 11364 | 216,02 025 7132'*7 88 190,64 434,08
4466723 | 17418 | 151 | 15231 o,oggo 09 | 11055 | 20945 027 71}'8 87.95 | 19035 433,55
4456288 | 17418 | 151 | 15217 O'%1323 09 | 9773 | 199,66 03 | "0 args | 10011 | 43204
4443599 | 17418 | 151 | 15211 0'%%93 07 | 10416 | 19566 025 71?'0 878 | 189,69 432,59
az2318 | 1748 | 150 | 15200 | 0% | 005 | 1265 | 19022 022 | ™%\ erm | 1wem | a2
4424808 | 17418 | 150 | 152,07 0'%350 094 | 13514 | 2016 021 70?*5 8761 | 1889 432,01
441508 | 174,18 | 150 | 152,04 0‘%%48 088 | 13704 | 203,97 02 70; 41 gr49 | 18853 431,43
Bacia | 4406,845 | 17418 | 150 | 152 0'%249 079 | 13828 | 20398 0.19 70;’*4 742 | 18805 | 43095
vertent
e2 | 4395203 | 17418 | 150 | 151,94 0'%355 094 | 12088 | 19156 0.22 705?'3 8731 | 18757 430,45
(Ponte 0,0071 704,0
dos | 4380762 | 17418 | 150 | 15186 | O | 104 | 1811 | 10087 025 20 |12 | 18698 | 42995
Namor 0,0062 703.0
ados) | 4364961 | 17418 | 150 | 15181 | OO | 093 | 12421 | 2001 022 30 18602 | 18659 | 42056
434772 | 17418 | 150 | 15174 O'%0362 089 | 12593 | 20673 022 7071’4 8674 | 18617 428,56
4324272 | 17418 | 150 | 1516 0'%287 004 | 11412 | 20181 025 6935 86,55 186 427,03
4303,793 | 17418 | 150 | 15154 0'%380 094 | 11544 | 19854 025 | 6987 | 8639 | 18572 426,58
4294054 | 17418 | 150 | 15146 0'%?175 082 | 11254 | 19028 023 6917 61 g632 | 18532 | 42597
4281217 | 17418 | 150 | 15136 0'%(;76 082 | 10924 | 178,96 023 6996'2 8624 | 18485 4252
4272399 | 17418 | 150 | 151,24 o,o§94 087 | 10082 | 1829 026 |5t | es1s | 18452 | 42447
4265182 | 17418 | 150 | 1511 0'%139 097 | 9143 | 20487 031 | 6943 | 8613 | 18427 423,91
425345 | 17418 | 150 | 150,99 0%64 103 | 9194 | 22735 035 egf,e 86,05 | 18408 423,49
4222479 | 17418 | 149 | 15071 0'%2274 178 | o111 | 25428 0.45 695*4 8581 | 18397 | 42265
4188418 | 17418 | 149 | 15063 0'(;1217 121 | 11928 | 25873 031 6961'6 855 | 183,89 422,27
4177288 | 17418 | 149 | 15047 0'%270 127 | 10367 | 24279 035 69;’*7 854 | 18382 | 42153
4165903 | 17418 | 149 | 15033 0'(;1921 100 | 12413 | 27714 03 6899'3 8533 | 18376 420,31
4149916 | 17418 | 149 | 150,11 0'%204 08 | 13001 | 20462 0.26 683?’6 8525 | 18365 M7.73
4126645 | 17418 | 149 | 1499 0'%283 062 | 15418 | 30549 023 | 6831 | 8515 | 18348 414,47




Bacia
verten
te

Estacio d_o Cf)ta_ da | Linha | Velocid | Areade L‘:irg_ura da N.° de Volu VoLum Volume Volume
fluvial Q Total IelFo Ianjlna de _ ade escoame Ian)ma de | Froude me (canal (margem (m.argem
(m)ln. de 4gua | energia | (canal) nto agua (canal) | (total) ) esquerda) direita)
(Tlfsrgﬁg)"‘ m¥s) | m | m | mm) | ms | m) m) (ad.) (1000 m9)
a008e75 | 17418 | 148 | 14958 | 00 | 09 | 1sees | 28069 | o024 | O | 502 | 18334 | 4osen
2070909 | 17418 | 148 | 14945 | *% | 076 | 16555 | aw2es | o022 | %0 |easr | 18328 | 40603
aa3465 | 17418 | 148 | 14020 | O | 079 | 16622 | 3ae | o024 | OD° | ear | 18325 4026
a030267 | 17418 | 148 | 1492 | 0| 072 | esg | wees | o022 | °F°|eaes| 18324 | 4008
a2 17418 | 148 | 149 | O9O | 077 | 1ari6 | s0a78 | 026 | %07 | sase | 18323 | 30746
ao837e1 | 1748 | 147 | 148 [ O00° | 135 | west | 28003 | 020 | %23 | sazs | 18323 3949
a61145 | 17408 | 147 | 1488 | P07 | 134 | aar57 | 20057 | o020 | ®0% | 395 | 18319 | 3032
3033104 | 1748 | 147 | 24854 | 00| 097 | 15845 | azmas | o026 | %77 | e3e | 1s304 | 30128
3000199 | 17418 | 147 | 24827 [ O%77 | 126 | 10010 | 29542 | o8 | D% |33 | 197 | 3sea
3963433 | 17418 | 146 | 14829 | O | 117 | 15574 | 3878 | o026 | 6838 | 8272 | 18279 3883
348999 | 174,18 | 146 | 14809 [ P00 | 104 | 15783 | a6a4 | 023 | PN | s248 | 19263 3863
331284 | 17418 | 146 | 1801 [P0 | 106 | 14313 | 20799 | 025 | *99 1 e22s | as2s 385,22
319965 | 17418 | 146 | 14786 | OO0 | 124 | 12022 | 273m2 03 | %80 a3 | 18221 3839
ars693 | 1748 | 145 | 1474 | 097 | 130 | 12676 | 20288 | 020 | D013 | 1188 | ssim
3133727 | 148 | 145 | wa7a6 | O | 137 | 1617 | 20042 | o029 | ¥4 s0es | 1mu7 | srem
ar081s | 1748 | 145 | 1473 |00 | 124 | 12047 | 237 | o2 | %P | s0se | 18153 | 377
3681220 | 1748 | 145 | 14707 [ P97 | 098 | 13597 | 2394 | 023 | %09 | s016 | 18139 | 3754
3656746 | 174,18 | 145 | 14706 | O | 001 | 124 | 2377 022 | %38 079 | 1813 372,74
3636862 | 17418 | 145 | 14689 [P0 | 125 | 1505 | 22085 | 032 | *7%| 7949 | 18126 | 37087
3616664 | 1748 | 144 | 14668 | 007 | 152 | 1254 | 22108 | o3 | %7015 | 1122 | 36879
3590873 | 1748 | 144 | 14658 | 0% | 13 | 1047 | 2857 | 028 |6277 | 7881 | 18113 | 36776
3570929 | 17418 | 144 | 24651 | O™ | 099 | 14500 | 2861 | o2 |04 |7e | 18001 | 36627
3541600 | 1748 | 144 | 14645 [ O0® | 106 | 1475 | 2309 022 |2\ 77 | 1m0 | 36508
317302 | 1748 | 144 | 4635 [ 0% | 1mn | 13005 | 2ue2 | o024 | D0 7a7 | wems | 36383
382434 | 17408 | 144 | 14624 [ 000 | 105 | 1se1 | 20402 | o023 | %80 | eer | 170 362,39
364122 | 1748 | 144 | 2601 [ O0F | 102 | 1366 | o772 | 023 |49 ) 76a1 | e8| 36009
333038 | 1748 | 143 | 14596 | O0° | ogg | 15807 | 10454 | 010 |98 | 7505 | w773 | 3sens
3010088 | 1748 | 143 | 14593 [ O%0% | 079 | 18372 | 966 | o5 | PP |52 | wmas | 3save
300276 | 17418 | 143 | 1459 | %% | 072 | 10513 | 20204 | oa4 | %) 7sgs | w673 | asier
sasa2a7 | 1748 | 143 | 157 | O | oes | 20331 | 20733 | o013 | OO 7s13 | wmer | 34013
3367605 | 17418 | 143 | 14584 | %0 | 0g2 | 21418 | 21235 | o012 | 0% | 7ags| 17508 | ae7o
sas158 | 17418 | 143 | w2 | O | oss | 220 2713 | om | %2% |\ ape | mz2 | 3u2
338802 | 1748 | 143 | 1458 | 00| 056 | 2243 | 22360 | 011 [ 5894 | 7435 | 17357 | 34149
sm2262 | 17418 | 143 | 14578 | OO | 085 | 22733 | 2088 | o011 | sess | 7408 | 17265 | 33877
3306007 | 1748 | 143 | 14576 | O | ose | 22035 | 2300 | omr [P0 73s1| e | 33w

Xi




Estacio do | Cotada | Linha | Velocid | Areade | Largurada | N.ode Volu VoLum Volume Volume
Bacia ¢ QTotal | leito | lamina de ade | escoame | laminade | Froude me (margem (margem
fluvial . . . . (canal S
verten (min. | de &gua | energia | (canal) nto agua (canal) | (total) ) esquerda) direita)
te )
(montante 3 2 3
jusante) (m3fs) | (m) (m) (m/m) (m/s) (m2) (m) (ad.) (1000 m3)
388,972 | 17418 | 143 | 14574 0'g0313 059 | 22551 | 24074 0.12 5717 S 1 7347 | 17087 333,18
371,828 | 17418 | 143 | 14571 °'°§15 064 | 2145 | 23803 013 57:'1 7306 | 16999 331,09
3257673 | 1748 | 143 | w57 | O%0F | 078 | 18914 | 23583 016 | 9% | 7268 | 16944 328,84
3242118 12, 0,0249 5687
oy’ | stee | U2 | wsar | P00 247 | wser | w44 051 571 7223 | 1694 32736
3231114 | 181,82 | 143 | 14513 020398 132 | 9669 | 13126 031 56; O 1 7103 | 16911 326,05
3%%;‘4 181,82 | 143 | 1451 0'%%57 096 | 12467 | 16895 023 563*7 7159 | 16906 325,11
3200,195 | 18182 1‘?‘ 145,04 0%53 093 | 13189 | 167,86 022 56;‘ 01 7126 | 168,96 323,85
3186,063 | 18182 1‘22' 145 0'(;0342 085 | 14432 | 177,99 02 562’5 7102 | 16884 322,68
316803 | 181,82 1@2, 144,95 0'%347 087 | 108 | 17707 021 | 5611 | 7069 | 168,65 321,75
3150,553 | 18182 1‘;2' 149 | 0% 1 0gs | 1032 | 10025 021 | %M |03 | 16843 320,62
313396 | 181,82 1@2, 144,85 0'2233 077 | 14947 | 15785 0.18 55; 31 7006 | 16811 319,16
312173 | 18182 1‘?* 1448 0'%0334 077 | 14524 | 14959 018 | 5556 | 69,84 | 1678 317,96
3089,611 | 18182 1‘?' 144,63 0'0563 103 | 11385 | 1273 0.24 5552*3 6929 | 16726 3158
3071,144 | 18182 1‘22' 144,55 0'%(;37 079 | 13393 | 13305 0.19 543'5 6899 | 16685 31373
3045,776 142, 0,0036 546,0
vy’ | 18182 | | waage | PV 075 | 132 | saae 0.18 90 1 686 | 16606 311,41
3020375 | 18182 | 142 | 1444 O'%(f’“ 078 | 14267 | 14787 018 | 5437 | 6834 | 16555 309,81
3015723 | 18162 | 142 | 14435 | 00| 077 | w678 | 14786 or7 | *0% lean | 1651 308,16
3001,885 | 18182 | 142 | 14431 O'%gﬂ 071 | 15454 | 1551 0.16 53?'0 67.87 | 16467 306,47
Bacia 0,0041 536,2
verient | 2083931 | 18182 | 142 | 14421 | O | 04 | 1me1 | 14587 02 02 | 6755 | 16414 304,58
e3
(Ponte | 2960401 | 181,82 | 142 | 144,07 0'0f67 106 | 12205 | 14743 0.26 532’2 6711 | 16354 302,59
dos 0.0115 530,2
Coneg | 2036999 | 18182 | 142 | 14385 | 0% | 131 | 11676 | 16452 033 0% | 6669 | 16313 300,47
0s) 0,0087 5277
2017454 | 18182 | 142 | 14363 | O 098 | 11922 | 18244 027 17 e6ar | 16201 298,42
2001,381 | 18182 lgj 14351 0'2251 076 | 16202 | 251,28 021 52; S| g621 | 16265 295,73
2875166 | 181,82 1‘;1' 143,34 0'2%86 1 14819 | 229,04 027 | 5208 | 6586 | 16236 292,58
2857512 11, 0,0088 517.4
or | 182 | gy | s | P9 ) oss | w23 | 22025 027 o 663 | 16215 289,71
2840,117 | 181,82 lj; 143,05 0%07 111 | 14161 | 20811 031 513'9 6541 | 16196 288,62
22474 | 18182 | 1" | 142,92 0'(;1108 107 | 14116 | 20192 031 51;"3 6518 | 16195 287.21
2808,919 | 18182 l‘él' 142,83 °'°§°8 097 | 14404 | 231,99 029 51;"0 6503 | 16188 286,17
280058 | 181,82 1‘;1' 142,72 o,%113o 092 | 13486 | 23802 03 5181’8 6497 | 16169 285,23
279445 | 181,82 | 141 | 14262 0'%135 089 | 13015 | 23951 029 513'9 6492 | 16163 284,39
277600 | 18182 | 141 | 1424 0*22707 127 | 11274 | 21606 039 | 5096 | 6478 | 16158 283,24
2758,863 | 181,82 122 142,17 0'02202 179 | 12226 | 24032 042 50?*1 6458 | 16136 282,23
2737692 | 18182 | 140 | 1419 | 00178 | 157 | 12313 | 23325 039 5034 6431 | 16084 2813
2717,557 | 18182 | 140 | 14155 0'(;2322 14 | 10659 | 21212 041 | %% | 6a1a | 16015 280,38
2696,207 | 181,82 13;9' 141,25 O'%?l 105 | 12061 | 21734 028 5052'0 6396 | 15954 27854

Xii




Bacia
verten
te

Estacio d_o Cf)ta_ da | Linha | Velocid | Areade L‘:irg_ura da N.° de Volu VoLum Volume Volume
fluvial Q Total IelFo Ianjlna de _ ade escoame Ian)ma de | Froude me (canal (margem (m.argem
(m)ln. de 4gua | energia | (canal) nto agua (canal) | (total) ) esquerda) direita)
(Tlfsrgﬁg)"‘ m¥s) | m | m | mm) | ms | m) m) (ad.) (1000 m9)
2067687 | 18182 | 138 | 1411 | O | og7 | 16200 | 22493 02 | 4983|6354 | 1588 27596
2654506 | 18182 | 138 | 14102 [ O | 101 | 1sage | 22727 | oz | 0% | es20 | sear | 2430
2644108 | 18182 | '3 | 10095 | 000 | 100 | 14579 | 2301 | 022 |4%4a | 6312 | 15765 | 27364
2631984 | 1812 | 13 | 409 [ON0| 1m | mes2 | 202 | 022 | 20| e2e | 15117 | 2r24
2615647 | 18182 | 30 | 1079 | 008 | ana | w37 | 204 024 | “%0% | 6260 | 1626 | 27188
2592607 | 18182 | o0 | aa07e [ 00| amn | ar3es | 26188 | 022 | 0% 16236 | 1551 2708
2960633 | 18182 | 13 | 14085 | O | 083 | 18631 | 2mas | owr | 04| e200 | 15424 | 26929
2s515% | 18182 | 13 | 1406 | 00| oss | 1092 | 2668 owr | 4 ener | 1292 | 26782
2532807 | 18182 | 13 | 14083 | O90% | 088 | 17230 | 24453 | 018 | 4793|6133 | 15171 | 26626
2520255 | 18182 | '3 | 14048 | %90 | 096 | 17416 | 2328 | o019 | 0%|e112| 1s068 | 26519
250359 | 18182 | 3" | 14043 | 09T | 0gs | 17828 | 2524 | o018 |7\ e073 | w950 | 26391
283958 | 18182 | 13 | aa037 [ P9 | ogs | 1081 | 2951 | oxr [ Y7 6026 | 1805 | 26042
2066028 | 18182 | oo | 1403 | O%F | 097 | 16097 | 2314 | o8 | 7% | sogs | 14695 | 26083
2‘(121?51 18182 | 137 | 14024 | %% | 02 | 18178 | 24799 | 016 | 07| s95 | 1599 | 25879
2023499 | 18182 | 130 | w08 | 0% | 0g3 | 10025 | 2553 016 | “D% | s003 | 1a472 | 2647
230624 | 18182 | o0 | 14008 | O%% | og2 | w672 | 2623 017 | 454 | 5831 | 14344 | 25224
2310308 | 18182 | o | 1002 [ O | 08 | amg2 | szma9 | oas [ *D0) st | 1ae | 29m
2356238 | 18182 | 137 | 13097 [ O%% | o | 2085 | 0452 | oma | *P0 1 sre7 | na057 | 20683
2343958 | 18182 | 12 | 13095 [ O | 073 | 2063 | 20243 | oa4 | ¥ | 5741 | 14008 245,6
230475 | 18182 | 12 | ason [ 00| o071 | 20095 | 213 | ous [ 0T s | 1m0 | 26348
203984 | 18182 | 12 | 13080 | O | oes | 2061 | 26147 | 012 | 00| ses2 | e | 2041
281301 | 18182 | 3 | 130 | OO | s | 2323 | 20m | omr |0\ seae | 13e3 | 295
2260986 | 18182 | 12 | 13086 | P02 | 0se | 271 | 2502 o1 | 0] se0s | 13675 2383
2(235T7 ’64)9 18182 | 5| 1z08a | O | 0s3 | as2 | 257 o1 |1 1ssgs | 13544 | 20682
2237306 | 18182 | 12 | 13083 | 000 | 054 | 25012 | 20087 01 | %) ssr | 13201 | 2307
22098 | 18182 | % | 12082 | 0007 | 047 | 2es3 | 2262 | 000 | 0| sz | 1a3s | 2323
201278 | 1182 | 12 | 130g2 | O%° | o35 | ms2r | 20008 | o005 | 2| sass | 12012 | 22854
2166906 | 18182 | 136 | 13081 [ "0 | 032 | arnde | 28002 | o0os | ‘%7 | s3g | 12550 2243
2150768 | 18182 | 136 | 13981 | D007 | 029 | 30236 | 28547 | 005 |4001 | 5369 | 12313 | 22329
2141608 | 18182 | 136 | 1308 | O%% | 029 | 309 21400 | 005 | %% |53z | 11907 | 22006
2103034 | 18182 | 136 | 1308 [ OQ7 | 027 | as79 | 2921 | o005 |28 ls27s | w12 | 2140
206501 | 18182 | 5 | 13979 | 000N | 071 | sosas | 2352 | o1z | %4\ s103 | 138 | 20067
2053979 | 18182 | 1o | 13079 [P0 | 072 | smese | 2ss2r | oaz | YD |s0a3 | 11205 | 20765
2030774 | 18182 | P | 13078 | %90 | o7 | se0ss | 257 | o012 | %70 |a0gs | 11006 | 20624
2025700 | 18182 | 12 | wsoe | 090N | oe2 | arass | 22746 01 |30 4019 | 10068 2032

X1l




Cota

) Estacio d_o Cf)ta_ da | Linha | Velocid | Areade L‘:irg_ura da N.° de Volu VoLum Volume Volume
Bacia fluvial Q Total IelFo Ianjlna de _ ade | escoame Ian)ma de | Froude me (canal (margem (m.argem
vetréen (m)ln. de 4gua | energia | (canal) nto agua (canal) | (total) ) esquerda) direita)

(Tlfsrgﬁg)"‘ m¥s) | m | m | mm) | ms | m) m) (ad.) (1000 m9)
2006562 | 18182 | 12 | ao77 [ 090 | 076 | 30296 | 2209 012 | %1% | agos | 10826 | 20082
1086256 | 18182 | “o | 13976 | O%%° | og7 | 25406 | 10244 | o6 |10l araa | w27 | 19736
1‘2;13()’3 2079 | '3 | 1305 | %07 | 1900 | 16093 | 1ses0 | 033 | ®D? | age2 | 1065 1964
1060244 | 22079 | 50 | w3027 | 0907 | 327 | osea | 12266 | o0so | DT | asee | 068 | 19546
“zg?gz 2079 | ¥ | 13730 | O%F | 651 | 4053 | 562 136 | 7% | a4 | 10868 | 19516
1025106 | 22079 | 3 | aara | 0% 54 | aspo | 5007 110 | 0% | ases | 10668 | 19504
1000774 | 22079 | 5 | warsn | 09| azn | esso | 9246 080 | %) a | 10665 | 1049
1686044 | 22079 | o | 13779 | 0% | 297 | 13030 | wsawr | oss | 3% a1 | 063 10393
1876825 | 22079 | o | warer | O | 339 | w0688 | wses | oes | P00 4277 | 10613 | 19299
1%3;6 2079 | '3 | a3rea | OO0 | asa | w002 | asers | os2 | TP | 4228 | 10807 | 19154
1048578 | 22079 | 1 | 13763 | 007 | 228 | 16025 | 2725 | oar | BT aze | a0 18994
1833607 | 22079 | "3 | warzz | 00721 a4 | azzes | wom | 072 | FD% ) a6 | 1054 | 18805
1820043 | 22079 | 130 | 13r26 | O%% | 326 | 12085 | 14145 07 |37 4070 | 10883 | 186
1800682 | 22079 | oo | waroz | O%F | 37 | s | w05 | ooss | D01 w02 | 10503 | 18474
1776651 | 22079 | o | 13675 | 09 | 343 | 1803 | 1sues | oo | 7% | 063 | 10503 | 18184
176086 | 22079 | 34 | 13660 | 007 | 2g3 | 14318 | 15083 07 |3 a932 | wse2 | 18011
1746509 | 22079 | o | 13eea | O%% | 238 | 16469 | 16346 | 056 | 3234|3903 | 10502 | 17845

| 12945 | 22079 15 L aseer | O | 1gs | 2090 | 6750 | o0 | 00| 3sa2 | w502 | s
oot 171033 | 22079 | 15 | w57 | OOV | 173 | amree | aeees | o3 | T\ a7ss | 10592 | 17229
(Pi)ﬁte 1602860 | 22079 | 13 | w3es2 | O%0F | 1e1 | 1576 | waee | oas | #3605 | w5 | 170s4
o 1678446 | 22079 | 13 | 13649 | O9%0 | 162 | am4 560 | 030 | %% | 3650 | 10501 | 16843

1666178 | 22079 | "3 | u3pa7 | 0N | 1es | 18408 | wez2 | oz | %P0 | 3624 | 10501 | 1668
1648573 | 22079 | 15 | uaeaz | 000 | ase | wess | wsge | 00 | %% lasaa | ase | 1632
1(6823{3(%3 2079 | B3| a4 | %00 147 | 1055 | e | o3 |90 | ases | 10591 | 16211
1612188 | 22079 | 152 | 13633 | O%% | 104 | 16009 | w377 | 043 | 3003|3433 | 10591 | 16006
1507089 | 22079 | 13¢ | 13627 | O | 214 | 15334 | 1691 05 | %P0 a8 | 10501 | 15828
1572551 | 22079 | 50 | 13e9 | O | 208 | 14028 | 16475 05 |2t awr| s | 15607
1552744 | 22079 | 130 | wgenn | O | 207 | asres | sess | o | 0% | a2ss | aso1 | 15343
1535746 | 22079 | oo | 13608 | O | 195 | a7ias | astrs | ooar | %R0 [ s1ee | wser | 15105
1512575 | 22079 | e | wsoz | 0% 2 | 1sa7s | 1618 030 | %% 13104 | 1059 14781
1492355 | 22079 | o0 | 13599 | O | 1e3 | aone2 | 20044 | 036 | %D% | 203 | 10583 | 14469
1(4§T01317)8 2079 | %2 | 17 | 0% | 1e3 | 2w004 | 2212 03 | %1% | 2079 | 1087 142,04
usoas2 | 22079 | 2 | w2 | 09 | 108 | 2047 | 2m49 | 030 | 7P| 291 | 0520 | 13733
14915 | 22079 | 0 | uasgo | 0027 o | awsg2 | zoar | oar | %97 | 22| 10498 | 13549
120057 | 22079 | 132 | 13582 | O%2 | 207 | 2617 | 2864 | 030 | %00 | 2821 | 1044 13144

Xiv




) Estacio d_o Cf)ta_ da | Linha | Velocid | Areade L‘:irg_ura da N.° de Volu VoLum Volume Volume
Bacia fluvial Q Total IelFo Ianjlna de _ ade | escoame Ian)ma de | Froude me (canal (margem (m.argem
vetréen (m)ln. de 4gua | energia | (canal) nto agua (canal) | (total) ) esquerda) direita)

(Tlfsrgﬁg)"‘ m¥s) | m | m | mm) | ms | m) m) (ad.) (1000 m9)
1400922 | 22079 | 132 | 1578 | O%% | 203 | 20413 | 20684 | o038 | P97 | 2re2 | 10379 | 12854
1388747 | 22079 | 132 | 13575 | O | o1 | 21826 | 20514 | o035 | P07 | 2733 | 10338 | 12628
w2313 | 22079 | 132 | ws7e | OO | nee | am228 | sz | oa | PP\ 267 | 10263 | 12367
1351019 | 22079 | 132 | 13573 | ®%%® | 141 | 26365 | 20367 | 025 |2487 | 2618 | 10129 | 12133
w5526 | 22079 | 13 | was2 | 0000 | o7 | assae | 20a75 | oz | 0P| 3| wne 174
1314818 | 22079 | 30 | wasz2 | O%% | 113 | aoaes | 20mes | om0 | %7 | 208 | o804 1147
1306047 | 22079 | 50 | was7 | O9% | 103 | a0ses | 21344 | o017 | 2338 | 273 | 9691 112,16
1(25?;‘f;)1 2079 [ 50 | 171 | 00 | 0go | aeee | 22788 | o015 | D% 22| w2 108,78
128342 | 22079 | ¥h | ass1 | 00 | 004 | ssezn | asear | 016 | 2% a7 | osge 106,92
127403 | 22079 | 13 | azsy | O | o1 | wssar | asa | ons | 24| ;36| war 105,58
1260599 | 22079 | 30 | a3s7 | 090071 og7 | aages | 2m21 | o5 | 220 | 2285 | 9313 104,02
124848 | 22079 | 30 | 137 | 090 | ogs | aoss | 238 | o6 | 7902247 | o1 102,18
1(2§'T913??)8 2079 | 50 | 1ases | 0% | 109 | araz | 2mz | ooz | 7312218 | 990 10098
122692 | 22079 | 30| s | OO 10 | 18630 | 2562 | 033 | 74| 2175 | ess 10023
1220067 | 22370 | B0 | 139 | 0% | 353 | eoss | 1068 | oe7 | %90 | 2149 | ss 10007
1(158T3f‘%1 2371 | 0 | azes | 0% | 577 | si2 | e33 176 | X0 | 2004 | a7 99,42
us7o6 | 22370 | 150 | 13438 | %M | 218 | 14248 | 18a6 | o0se | 00| 1007 | e 98,22
1120467 | 22371 | 50 | waa2r | 00 | 2aa | 14024 | 11288 | ose | 0% 170 | s 95,14
110,909 | 223,71 1?' 134,16 0'(;%57 275 | 13321 | 107,04 064 | 199 | 1732 | 876 94,08
1002766 | 22371 | 50 | 13405 | OOPN | o6 | 13274 | 10035 | oss | 7' | 1678 | e 9,77
1081146 | 22371 | 131 | 1338 | %% | 36 110 9794 076 | 94 1642 | a7 9146
106076 | 22371 | 131 | 13384 | 0% | 254 | 14065 | 1772 | 053 | %7 | 1588 | e 898
1042308 | 22371 | o0 | 1332 | 09| 201 | 1sad9 | msss | o5 | %8| 154 876 8883
Bacia | 1026463 | 22371 | 131 | 13378 | %% | 226 | 15343 | 1793 | owr | D% ) 1406 | e76 87,75
e 1(051T2f'59)7 2371 | 131 | 13374 | 000 | 234 | 14022 | ms3s | oss | BT w46 876 86,91
(Ponte 0,0044 1873
. :r?eg 088.9266 | 22371 | 131 | 13365 | D' | 249 | 13254 | 10169 | 083 | 0| 1398 | 76 85,81
a) | oezeoss | 22371 | o0 | 13323 | 0% | aps | o527 | w97 09 |1 1345 | ers7 84,48
os2.0066 | 22371 | 1 | uae | 090N | 49 | eee3 | 1083 11 | 8% 1313 | e7a3 8384
9104224 | 22371 | 12 | u3aen | O | are | o154 | 1383 12 |8 9 | s709 8318
0292886 | 22371 | 1% | wman | 09| ses | 7e5 | 12716 13 | %1 276 | sesr 82,84
ggflfés 2371 | %0 | 120 | 0% oso | 14183 | wr0ss | oes | D7 [ 1257 | sse 82558
o0130s6 | 22371 | o | a2 | O | age | amm2 | 20s76 | o | TR0 nm | sas 81,95
szeeil | 22371 | 1o | 13205 [ 000|172 | 20049 248 046 | 0% |1 | sL92 80,99
so14067 | 22371 | '3 | 13200 | OO | 0g6 | 22226 | 2e7s3 | o018 | M0 |15 | 794 80
sasdgs | 22371 | o0 | 13202 | 0% | og2 | 22498 | 28383 | owr |3 msr | 7678 79,02

XV




Bacia
verten
te

Cota

Estacio d_o Cf)ta_ da | Linha | Velocid | Areade L‘:irg_ura da N.° de Volu VoLum Volume Volume
fluvial Q Total IelFo Ianjlna de _ ade escoame Ian)ma de | Froude me (canal (margem (m.argem
(m)ln. de 4gua | energia | (canal) nto agua (canal) | (total) ) esquerda) direita)
(Tlfsrgﬁg)"‘ m¥s) | m | m | mm) | ms | m) m) (ad.) (1000 m9)
s46135 | 22371 | o | 1301 [ 00| ogs | 21301 | 2092 | o8 | 1622 | 128 | 7317 7774
8066220 | 22371 | 50 | 13184 | P00 | 057 | 21488 | 25149 | owr [ PP3mes | w2 7702
7857338 | 22371 | '3 | agzr | O | 0es | 2064 | a6t | 017 | 39| 1086 | 665 7647
7119260 | 22371 | 130 | 13171 | 0% | ogs | 22208 | 2e728 | owr [ P0T] w07 | ean 7593
7597015 | 22371 | 130 | 13165 | 000 | 064 | 20817 | 2476 018 | “P11 106 | 6218 7537
712109 | 22371 | 130 | 13188 | 0% | ose | 19092 | 2608 | oxr | M%) 083 | o 74,87
7ar6a3 | 223710 | 2% | sz [ O0 | 07 | 20416 | 2529 019 | 3% | 1048 | 586 74,48
7196139 | 22371 | 130 | 13144 | O%% | 0g7 | 21161 | 25733 02 | M| w038 | sea 7365
7078205 | 22371 | 130 | 1314 | 00| os2 | 21000 | 26745 | o5 |00z | saz 7319
6922106 | 22371 | 130 | 13135 | %9 | 057 | 2821 | 2095 | o017 | 9% | 101 | 5173 7242
o6.2276 | 22371 | o | 13128 | 091 | oge | 21583 | 2932 02 | 0% 905 | a0as 7146
62,1705 | 22371 | 150 | 13119 | O | os2 | 20488 | ser | o6 [0 a7 | ar46 69,44
6202620 | 22371 | 130 | 13102 | 091 | 04 | 2079 | 3e904 | 013 [ 1211 95 46,11 65,49
so24087 | 22371 | 2% | 131 | 0000 om | 24022 | 33606 o1 | M| oa 442 639
5774412 | 22371 | 120 | 13108 | 0% | 037 | zrer | ssae | oo [ M20 ) o | w09 62,52
s63.2052 | 22371 | 129 | 13105 | O | 05 | asis7 | 3es | o1z [ %% g2 | som 60,66
ss5.749 | 22371 | 00 | 13108 | O9% | ose | 2875 | 39 | ome | 071 83 | 3 59,62
540600 | 22371 | 120 | 13099 | ®%%* | 0gs | 256 | 3mas | o1 | %% | a7 | 3618 5867
5025789 | 22371 | 20 | 13096 | P9 | 076 | 23345 | 31694 | o017 |o914 | 828 | 3338 5748
sg38e | 22371 | 12 | 13089 | OV | o078 | 22533 | s0a96 | 017 | 9429 | 801 | 3188 544
as6778 | 22871 | 12 | 13075 | O | 108 | 18008 | 28774 | 024 | 9002 | 764 | 3077 5161
w1054 | 2371 | 2 | 100 | 09| ans | w097 | 28085 | 026 | 8883 | 757 | 3037 50,89
s3nges | 22371 | 128 | 13064 | N0 | 102 | 20098 | 2763 021 | 8638 | 737 | 2917 4983
asreer | 2371 | 128 | 1306 | OB | 11 | 21081 | 26807 | 023 | sa01 | 716 | 2802 48,82
s15014 | 22371 | 128 | 13052 | O%% | 102 | 20621 | 25859 | 022 | 8093 | 692 | 2661 4739
4008546 | 22371 | 128 | 13046 | ON | 105 | 20015 | 25061 | 022 | 786 | 676 | 2555 463
350085 | 22371 | 128 | 13038 | 0% | 087 | 20026 | 24406 | 019 |7577 | 686 | 2424 44,96
370180 | 22371 | 12 | 13020 [ O | 078 | 20013 | 28749 | oxr | 7271 | 64 2278 4354
3597039 | 22371 | 15 | 13024 | O900 | 096 | 20471 | 28196 | o021 |7061 | 629 | 2187 42,44
sua0804 | 22371 | 1 | 13008 | 0N | ogs | 21007 | 22765 | o018 | 6762 | 609 | 2078 40,74
3330687 | 22371 | 12 | 13009 | O%% | oga | 10254 | 21489 | 019 | 647 | 593 | 2005 3872
a187512 | 22371 | 120 | azen | O%% | 101 | 1s0s4 | 102 | 023 | 6183 | 576 | 1945 36,62
3000509 | 22371 | 27 | 1208 | 097 | 103 | 1663 | 1968 023 | 5879 | 551 | 18,69 34,50
2630608 | 22371 | ‘2 | 12073 | 0% | 079 | 20269 | 21037 | o019 |ss37 | 52 | 1801 3212
2566503 | 22371 | 127 | 12067 | O%° | 078 | 20097 | 20888 | 018 | 519 | 492 | 1646 3058

Xvi




Cota

) Estacio d_o Cf)ta_ da | Linha | Velocid | Areade L‘:irg_ura da N.° de Volu VoLum Volume Volume
Bacia fluvial Q Total IelFo Ianjlna de _ ade | escoame Ian)ma de | Froude me (canal (margem (m.argem
vetréen (m)ln. de 4gua | energia | (canal) nto agua (canal) | (total) ) esquerda) direita)

(Tlfsrgﬁg)"‘ m¥s) | m | m | mm) | ms | m) m) (ad.) (1000 m9)
2348733 | 22371 | 120 | 1206 | 0% | 0gs | 2650 | 19971 02 | 4855 | 463 | 1517 2875
2120144 | 22371 | 127 | 12085 | O%° | 083 | 21191 | 20193 | 018 | 454 | 424 | 1404 2711
1034661 | 22371 | 127 | 1205 | %90 | ogs | 22817 | 21318 | om4 | are7 | 387 13 2
1745034 | 22371 | 127 | 12946 | O%% | 072 | 23681 | 22507 | o016 |3s6 | 352 | 1171 2333
1635779 | 223,71 | 127 | 129,42 0'2230 071 | 23549 | 22484 016 |3604| 335 | 1075 21,05
1301577 | 22371 | 127 | 12936 | O%%7 | 074 | 22078 | 21625 | 016 | 3095 | 29 885 19,2
1241008 | 22371 | 20 | 12931 | 00T | 072 | 2221 | 20142 | 0a5 | 2776 | 26 764 1753
10445 | 22371 | 20| 12026 | 0% | 075 | a1 19564 | 015 | 237 | 221 6,04 1546
8796677 | 22371 | 12 | 12009 [ O%%0 | 0 | 20699 | 19432 | 047 | 1947 | 183 465 1298
8003033 | 22371 | ‘2 | 12016 | ®%0%° | 088 | 20 19472 | o018 | 1744 | 165 408 1,71
583607 | 22371 | 2> | 12908 | O | 106 | 21283 | 20690 | o2 | 1289 | 108 261 9
4178857 | 22371 | 126 | 129 0'030350 108 | 20089 | 21676 022 | 936 | 062 16 714
3381153 | 22371 | 126 | 12888 | O%° | 115 | 19687 | 2305 024 | 511 | 042 111 3,58
1853583 | 2357 | 126 | 12875 | OO0 | 107 | 20647 | 20913 | 022
Valores caracterfsticos oh | 140004 | 0006 | 1091 | 4579074 | 216526 | 0203 15’21%9 123701 augrer | se22242
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A. 5. — Mapa de perigo de cheia (Tr 100 anos) (mapa de dimenséo A0).
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