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Resumo

As cheias naturais ou induzidas sdo fendmenos agenp provocar rupturas e impactos
significativos nos sistemas sociais e econdémicas &@as por elas afectadas. A
minimizacao desses efeitos passa essencialmentwisatipos de medidas: as medidas
estruturais e as nao-estruturais, de caracter iiggeou reactivo, encontrando-se as
accOes de resposta a emergéncia entre estas UlRarasserem efectivas, estas accdes
tém de ser planeadas com antecedéncia e requedsspamibilizacdo de informagéo
muito diversa e proveniente de varias fontes, indlu a caracterizacdo fisica,
hidroldgica/hidrogréfica e socio econdmica da a@featada, a identificagdo dos agentes

a mobilizar em caso de catastrofe e a inventaridg@aneios e recursos disponiveis.

As cheias de 26 de Outubro de 2006 no concelhoodeb®, constituem uma nova
realidade com a qual a populagéo da cidade ter@ppremder a lidar. Geograficamente
estas cheias abrangeram areas de ocupagdo huni@as &@nrecentes, uma ocupacao
gue cada vez mais se expande para os leitos da dbsivarios cursos de agua que
atravessam ou convergem para o perimetro urbarmddde. Urge, assim, conhecer
melhor o territorio e suas vulnerabilidades de #arse poder desenvolver medidas de
minimizacao do risco que advém da localizagéo dade devido ao seu crescimento ao

longo dos ultimos 25 anos.

Palavra-chave:Cheias, inundacdes, vulnerabilidade, no concethBambal.



Abstract

The natural or induced floods are phenomenons thay provoke ruptures and
significant impacts on the social and economicateys in the area affected by them.
The minimization of these effects depend essentiati two types of measures: the
structural and non-structural measures, eithergmteve or reactive, where in the latter
we find the responsive actions to the emergencyrdier to be effective, these actions
must be planned ahead of time and require theadibty of very diverse information,
arising from various sources, including the phylsibgdrological/ hydrographical and
socio-economical characterization of the affectedathe identification of the agents to
assemble in the case of a catastrophe and thetaryeof the available means and
resources.

The last floods in the municipality of Pombal piaedl the population of the city with a
new reality which they must learn to live with. @eaphically, these floods affected
areas of recent and old human occupation, an otioapahich is expanding more and
more towards the various flood beds of many coucfesater that cross or converge
towards the urban perimeter of the city. It is thesessary to know the territory better
as well as know its vulnerability in order to deyglmeasures to minimize the risk

associated to the location of the city and its ghoower the last 25 years.

Key Words: Floods, inundations, vulnerability, in the munalipy of Pombal
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Caracterizacdo morfométrica das bacias hidrogf@eas inundaveis do concelho de Pombal

1 - Introducao

A Hidrologia apresenta-se-nos como uma disciplisaeate em matrizetedricas,
experimentais e computorizadagcorrendo a bases cartogréficas, alfanumeéricas e
probabilisticasDai que num dos dominios de ponta da hidrologia, sfio os estudos
de cheias, a formulagdo de hipéteses, o seu testalidgacdo estejam fortemente
dependentes do valor intrinseco da informacdo de.bassim, além das valéncias
hidrologicas, telecomunicacfes e sensores, basdadies, tecnologia de informacgéo e
modelagdo hidroldgica, também tem que se posspacidade técnica e metodologias

para validar os dados, particularmente no domiaibidrometria.

Os dados a usar deveréo ser do tipo alfanuméagrgfico/cartografico e a sua gestao
requer ferramentas adequadas de armazenamerdojerad e divulgacgéo.

O tema a tratar: Caracterizacdo morfométrica das bacias hidrograicaareas
inundaveis do concelho de Ponihakm como objectivo identificar o tipo de cheias
gue ocorrem no territorio deste concelho (progv@ssou rapidas), a sua cota maxima,
para periodos de retorno de 10 e 100 anos, a pmtiocorréncia de fendomenos
extremos de precipitagdo e caudais instantdneosmugéxanuais para a bacia do
Arunca, utilizando-se modelos quantitativos assimsa a outros assentes nas

caracteristicas geofisicas e climaticas do teiwitor

Recorre-se a duas escalas temporais para validgp@seses propostas. A primeira tera
como base as cheias com um tempo de retorno iguaDCa anos, assente na
susceptibilidade do territorio as cheias e a palérqual se fard& o zonamento do
territorio e se classificara o tipo de cheia, pesgiva ou rapida, quais as sub-bacias que
possuem caracteristicas para desenvolveram poetahala a partir dos resultados
obtidos. A outra escala temporal, para um periaoetbrno de 10 anos sera aplicada

s6 ao perimetro urbano da cidade de Pombal.

Estas duas escalas coincidem com duas escalasagsphstintas, uma que abrange o
concelho na sua totalidade e onde sdo aplicadoglo®de andlise mais generalistas,
obtendo-se resultados que podem tender para osexdesido a utilizagdo de valores
de precipitagdo maxima e caudais maximos instaotieoutra limita-se ao perimetro

urbano da cidade de Pombal e tem em conta os sguaaiuzidos pelas bacias dos
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Y

cursos de agua adjacentes a cidade, bem como aas goguvenientes da
impermeabilizacdo urbana a partir dos quais sedadélimitacdo e a modelagdo das
areas sujeitas a cheias e inundacgoes.

Estes modelos permitem-nos calcular caudais, terdporesposta e de concentracao
para qualquer ponto das bacias em andlise. Pavab&sta seleccionar a sec¢do de
referéncia da area pretendida.

Para a area urbana da cidade de Pombal, o modgitedd, assenta na comparacédo de
varias metodologias desenvolvidas para diversagdaggpor diferentes autores,
pretende-se obter as cotas maximas submersas paexiodos de retorno em andlise,
niveis de alerta e aviso a partir dos tempos qests, dos periodos de precipitacdo de
elevada concentracdo e dos caudais maximos ingeargtéldentificar qual o contributo
da expansdo urbana nas inundagbes da cidade deaRPanbe e quais as infra-
estruturas, equipamentos, populagéo que poderaisgidos, o tipo de cheia e qual o
contributo do processo de urbanizacdo recente cpatenciador deste fenémeno

hidrolégico, de forma a se poder identificar:

1- Quais as bacias hidrogréficas do concelho de PoqiEpossuem maior ou
menor susceptibilidade para a ocorréncia de cheias?

2- Quais as suas caracteristicas?

3- Como classifica-las? E quais sdo as que sao assosisptiveis a cheias rapidas

e cheias progressivas.
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Caracterizacdo morfométrica das bacias hidrogf@eas inundaveis do concelho de Pombal

Uma das vantagens da elaboracdo de indices sedlintiear a subjectividade de
diferentes interpretacdes. As figuras abaixo (Figur a 5) que representam o territorio
do municipio de Pombal, servem de exemplo parardlugsta situagdo. O territorio
mantém-se 0 mesmo, no entanto no espagco de 10hamuwee duas interpretagdes

diferentes quanto a areas de maxima infiltracaeasésujeitas a cheias.

[X] 25 5.0 KM

Figura 1 - Area de maxima infiltracdo aquando da elaborag&t?d®DM de Pombal, 1995onte: CMP.
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Figura 3 - Area de méaxima infiltragdo proposta para o novo PRBO5. Fonte: CMP.
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Caracterizacdo morfométrica das bacias hidrogsifi@aas inundaveis do concelho de Pombal

Figura 5 - Sobreposigdo da area de méxima infiltragdo coreitisslde cheia para o novo PDM, 2005.
Fonte: CMP.
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Como se pode verificar pela cartografia apresentslareas de maxima infiltracao, que
condicionam fortemente o escoamento superficial sua velocidade, tiveram um
tratamento cartografico distinto num intervalo elepo de 10 anos.

Embora a cartografia de leito de cheia apresegtarals semelhangas, ou seja, ambas
apresentam os fundos dos vales como areas inusdatenbém evidenciam
erradamente uma reducdo da area de cheia denfperdinetro urbano da cidade de
Pombal. O simples facto de se representar na cafimgle 2005 os fundos dos vales
como sendo de maxima infiltragdo condiciona a at#o do uso do solo, atenua esta

lacuna e apresenta-se como uma medida de previangia pressdo urbanistica local.

22



Caracterizacdo morfométrica das bacias hidrogf@eas inundaveis do concelho de Pombal

CAPITULO |

1- Os conceitos de cheia e inundacéo. A teoria desBo: definicdo conceptual

As inundac¢des séo o risco natural que mais pesdmg® em todo o mundo, apesar de
as areas de elevada susceptibilidade estarem esiéimiente identificadasBlaikie,
Cannon, Davis e Wisner, 1994)

O desastre natural que em Portugal mais mortogjaipos materiais provoca, sdo as
inundagdes rapidas, ou seja, as que desenvolveniponta de cheia” repentina, com
elevada velocidade de propagacédo dessa “pontaeai@’ch que originard uma subita
subida do caudal nas bacias e seus respectivos cendrenagem.

Convencionalmente as cheias aparecem classificadia@®: Cheias Progressivas e
Cheias Rapidas.

Segundo AJNESCO/OMM o termocheiaé definido como “uma subida, geralmente
rapida, do nivel de um curso de agua até um masirpartir do qual desce em geral
mais lentamenteSmith e Ward, (1998titando(Chow 1956)definem chei@omo“um
fluxo elevado que extravasa o leito normal do culs@gua”.

O conceito de cheiaparece, pois, ligado a dindmica da hidrologiainental, podendo
ter, ou ndo, associada a ideia de inundacao, emioliteratura da especialidade estes
dois conceitos estejam quase sempre ligados.

ParaSalomon (1997)stes dois conceitos estdo efectivamente assscipai@ueuma
inundacgdo € um fendmeno ocasional que pode alaagtay areas do leito de cheia ou
da planicie aluvial, no seguimento de uma cheiatipaarmente importante e do

consequente transbordar das aguas fluviais”.

O tipo de cheias conhecidas como “cheias progrssiafecta principalmente as
grandes bacias hidrogréficas, provocando uma irgdmdgradual por uma area que
pode ter uma grande extensdo. Geralmente atindandes dos vales das planicies
aluvionares, também designados por leito de indif@agodem durar semanas.

Este tipo de cheias é causado por periodos de dchiowadante relacionada com a
circulacdo zonal de Oeste que pode manter sobresmmlocal uma situagéo de tempo
chuvoso durante semanas. No entanto, estas ch&mamstituem geralmente um
perigo imediato para a populagéo, porque ela apread longo dos tempos a adaptar-
se a este tipo de ocorréncia, conhecendo, comarmqudevem mudar os bens que se
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encontram nessas areas habitualmente inundavegstips de cheia esta estritamente
relacionado com o conceito de “inundagdo” senda dsfinida segundo o Glossario
Internacional de Hidrologia ddNESCO/OMM como uma:'submerséo de areas fora

dos limites normais de um curso de agua ou uma alagdo de dgua proveniente de

drenagens, em zonas que normalmente ndo se encosttamersas”.

Por outro lado, as “cheias rapidas” sdo perigagggntinas e mortiferas, tais como as
gue ocorreram nos anos de 1967, 1983, 1997, 2006, @ abela 1). Este tipo de cheia
afecta as pequenas bacias de drenagem e € cawsadsso pais por chuvadas fortes e
concentradas, devido a depressdes convedtfeareira, 1985).

A magnitude de uma cheia rapida, normalmente emd@e um determinado periodo de
retorno, € tanto maior e consequentemente maiggsariquanto maior for esse periodo
de retorno. Este tipo de cheia apresenta frequemtentempos de concentragdo muito
curtos, que dado origem a tempos de resposta tanmpédito curtos, ndo permitindo
qualquer resposta de defesa por parte das popslatifgidas, até mesmo porque estas
vao “perdendo a memoéria’relativamente a episoditremos com o passar do tempo.

A desflorestagdo, a impermeabilizacdo dos solagbanizagdo caodtica, a construgédo
em leito de cheia, o entulhamento e a canalizag&usos de agua de baixa hierarquia,
contribuem para o agravamento deste tipo de cfie@sos, Reis, 2001).

Estas cheias sdo especialmente probleméaticas enenmaes)bacias, pois como 0s seus
tempos de concentracdo sdo muito reduzidos, pods ban agravamento da situacéo
se nos seus vales imperar um ordenamento urbatioacad

Como se pode verificar na tabela 1, as cheias adpithis devastadoras tém ocorrido
mais frequentemente nos meses de Outubro a Dezembro

Em 1997, este tipo de cheia fez 11 mortos na oediéntejana e 21 na Estremadura
Espanhola (tabela 1). Isto deve-se ao facto daslagfes destas regides estarem mais
habituadas a falta de precipitacdo do que ao seessg, tendo sido apanhadas de
surpresa morrendo afogadas dentro das suas pr@psas ou arrastadas pela corrente
(Ramos, Reis, 2001ParaRebelo (1997¢ste tipo de fenbmeno natural pode ter um
caracter bastante rapido, resultantes da ocorr@leczhuvas muito intensas e de curta
duracdo.

De um modo sucinto a (Tabela 1) mostra a gravidiadecheias em termos de mortos e

evacuados nos ultimos 40 anos em Portugal.
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Tabela 1 - N° de mortos e evacuados nas principaikeias nos ultimos 40 anos em Portugal

Data Local Mortos Evacuado:
Dez 196 Loures/lisbo + de 40( -
Fev 197! Santarér - 1187

197¢ Ilha da Madeir: 19 Centena

197¢ Norte do Pai 4 Centena

1981 Lisboe 30 Centena
Nov 198: Cascai 10 -
Dez 198! Réqui - 150(
Dez 198! Ribatejc 1 -

199¢ Norte e Centr 10 Centena

Out/Nov 199"  Ourigue, Moura, Monchiqt 11 Centena
Dez 200! Santarém, Pto, Régu 2 3C

2001 Meséo Frio e Se 6 Centena
Jan a Mal Montemo-o-Velhc 8 -

200z Norte 1 Centena
Out 200¢ Pomba 1 6
Fev 201/ Ilha da Madeir 47 Centena

Fonte: adaptado de CRED (2008).

O estudo do risco hidrolégico no presente trabadboga a definicAo de alguns
conceitos ligados a teoria do risco, aspecto fumddah para posteriores analises e
conclusdes.

Risco- probabilidade de ocorréncia de um processo ¢(géa@ perigoso e respectiva
estimativa das suas consequéncias sobre pessnagitbambiente, expressas em danos
corporais e/ou prejuizos materiais e funcionaiseaibs ou indirectos. (R= P*C),
produto da perigosidade pela consequé@eiaa ANPC).

Dentro da teoria do risco surgem também os corgatoaléas ou hazard e de
vulnerabilidadeestando relacionados os primeiros com os proceesesicadeados e a
segunda com o comportamento econémico, social.

Os termosaléas e hazard significam assim, a probabilidade de ocorrénaaud
fendmeno perigoso. Pakdenry (2004),aléasé a probabilidade de ocorréncia numa
dada regido, e num dado periodo, de um fendmeraz acgpprovocar estragos.

Segundo FRebelo (1999)ndo ha necessidade de se falarpemgosidade, acasou
casualidade devido ao caracter imprevisivel e subjectivo @0 Bumano em estar
sempre presente. Assim para ele devera adoptaresmo derisco.

Outro dos conceitos a definir € o de perigosidalesim, pode dizer-se que a
perigosidadereside principalmente em factores perigosos, oa, sen parte, na
susceptibilidade, como defingf@unne e Leopol, 1978itados poOjeda, 1997.

Segundo estes autores, podem identificar-se o®réactfisicos como principais

elementos capazes de constituir perigo.
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A perigosidadeneste tema sera a probabilidade de ocorrénciaedgpftacdo intensa e
concentrada, associada as caracteristicas fistcamd bacia hidrografica e & época do
ano e hora que ocorre essa inundacéo. Deixa-seeagaberto, se podera constituir
maior perigo se ocorrer de dia ou de noite, atéumrexiste sempre a tendéncia de
tentar salvar o que ja ndo tem salvacao.

No guia da ANPC perigosidadeaparece definida como a probabilidade de ocoménci
de um processo ou accao (natural, tecnoldgico atojncom potencial destruidor (ou
para provocar danos) com uma determinada severidade area e num dado periodo
de tempo, representavel cartograficamente por medpagonamento, nos casos dos
processos naturais e mistos identificados. A pritidade de ocorréncia € quantificada
e sustentada cientificamente.

S&o variaveis da perigosidade: a causa da cheiadé rede de drenagem e sector do
rio, as caracteristicas da bacia hidrografica, uwahde cheia e a altura atingida pelas
aguas, a velocidade de propagacdo, a duracao daag@p, a area inundada, a
magnitude da inundagdo, a altura do ano e hora een ogorre a inundacdo, a

frequéncia/tempo de retorno.

A vulnerabilidaderepresenta o grau de perda de um elemento ourtorge elementos
expostos as cheias, estando a montante do codeeitro, e estd fortemente ligada as
caracteristicas sociais, econémicas, etérias eraidtde uma sociedade, e também das
medidas estruturais e ndo estruturais da ocupagdoteditorio, ou seja, a
vulnerabilidadeesta associada a variaveis socio - estruturaiginisticas, culturais e
fisicas.

Ainda assim, segundo alguns autoresyuénerabilidade passa pela capacidade das
sociedades darem resposta as crises provocadamgdendémeno natural e tecnoldgico,
ou seja, a sua capacidade de reagir e recupesaivdasidade que os atingiu.
Assume-se, assim, 0 pressuposto de um determinado de vulnerabilidade
permanente do sistema social. A vulnerabilidadéabk@os desastres € sin6nima de
inseguranca e fragilidade face a um perigo, emexisge um nivel e um determinado
grau de exposi¢do, onde se terd que avaliar a idapacde absorver e recuperar dos
impactes sofridos.

A cadtica ocupacado dos leitos de cheia contribua aimentar a vulnerabilidade de
algumas populagdes, principalmente em locais dea@te densidade ocupacional. A
educacéo, o estrato etario, o sexo, a culturar@peio do risco e o nivel tecnolégico

sao fundamentais na variacao da vulnerabiliq&ileeiro, 1985).
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A capacidade de uma determinada sociedade pasvengéo, alerta e evacuacao, bem
como o tipo de estruturas e entidades de apoigalggio sdo cruciais para minorar a
vulnerabilidade.

Segundo o0 guia metodologico da Autoridade Naciodal Proteccdo Civil,
vulnerabilidadeé o grau de perda de um elemento ou conjuntoetheesitos expostos,
em resultado da ocorréncia de um processo (ou aneficral, tecnologico ou misto de
determinada severidade. Expressa-se numa escélgsaen perda) a 1 (perda total), e
reporta-se aos elementos expostos. Pressupferic@efde funcbes ou matrizes da
vulnerabilidade reportadas ao leque de severiddeleada perigo considerado.

Assim, a vulnerabilidade, € um processo dinamico, diferenciado consoante a
organizacao, distribuicdo e composicao social déogal, regido ou pais.

S&o variaveis da vulnerabilidade: as caractersstda grupo humano ou sociedade
ameacgados por um fendmeno natural, o uso do solocadizacdo das edificagcbes
humanas, a densidade populacional, o tipo de essie entidades/colectividades de
apoio, a eficacia dos sistemas de prevencgdo, aceficdos sistemas de evacuacao e
resposta a inundagéo, o nivel tecnolégico e o deaorganizagdo de um grupo humano,
a cultura, a educacao, a classe social e a perépgasco.

No que se refere a cheias e inundag¢des produzentanfm diferentes impactes de
acordo com o grau de vulnerabilidade gerado pstersia econémico onde se insere um
determinado grupo humaiBlaikie, Cannon, Davis e Wisner, 1994).

O conhecimento e a quantificagédo do risco de inglmi@muma determinada &rea devem
ter em conta dois aspectos fundamentais: por umdgaerigosidade e por outro lado a
vulnerabilidade. A conjugagéo dessas duas premiesatta na obtencdo dpau de
risco numa determinada érea.

Ainda dentro da ciéncia geocindinica, surge o citocke susceptibilidadeque deve ser
entendida como a incidéncia espacial do perigoesgmta a propensdo para uma area
ser afectada por um determinado perigo em tempetaénuinado, sendo avaliada
através dos factores de predisposicdo para a ac@réos processos ou acgdes, nao
contemplando o seu periodo de retorno ou a probatdé de ocorrénciaGliia ANPC,
2009.

Esta é representavel cartograficamente atravésag@smde zonamento, sobretudo nos

casos dos processos naturais e mistos identificados
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2- Gestao do risco de cheia, medidas estruturaisn@o estruturais de defesa contra

cheias e Ordenamento do Territorio.

O risco de inundacdo num determinado lugar correp@o numero expectavel de
perdas de vidas de feridos, de danos e perda digaetentos colectivos e individuais,
bem como da ruptura da actividade econénfRacha, 1993)O risco de inundacgéo
depende da perigosidade de ocorréncia de cherasdacdes e da vulnerabilidade dos
grupos humanos numa determinada area ou regiao.

O Ordenamento do Territdrio esta estritamente i@laco com a tematica das cheias e
autores comd&obrinho (1985), Saraiva (1987 e 1988) e Sarai@oeeia (1993)tém
vindo a focar esta problematica relagdo, debatepdp,vezes, demoradamente esta
tematica.

O ordenamento e a gestdo de areas vulneraveimdaig@es tém vindo aos poucos a
recorrer a utilizacdo de novas ferramentas, normeewE a software SIG e de
modelacdo de caudais para elaboracdo de cartogtafiasco, de zonamento e de
simulacdo de cheias.

A elaboracgéo de cartografia sobre areas de risaoudeacdo, bem como, a importancia
dessa cartografia na gestéo e ordenamento dasaameagadas tém vindo a ganhar peso
em trabalhos internacionais. Neste capitulo resdécas trabalhos d&arry (1993 e
1994 e Cantos (2004)

No que se refere a Portugal, esta cartografia desarelaborada pelos municipios que
estédo a efectuar a revisdo dos Planos Directoreschjais.

Em termos metodoldgicos, até hd bem pouco temmoexidtia uma metodologia bem
definida e estandardizada para efectuar este zoram@ois raramente se recorria a
elaboracdo do zonamento de &rea sujeita a cheiabese nos dados hidrologicos e
topométricos do territorio, e a escala de repregséot usada, era em regra, inadequada
para situacdes de planeamento de emergéncia.

Recentemente, em Setembro de 2009 foi publicadoANPC, um guia metodoldgico
para a elaboracao de cartografia de risco e qaaiaréaveis a ter em conta.
Relativamente ao capitulo da legislacdo, o Dedreta® 468/71 de 5 de Novembro,
alterado pelo Decreto-Lei n° 48/87 de 26 de Fexemrenpde a obrigatoriedade de
elaboracao de cartografia de risco para as areglgdgda susceptibilidade as cheias.
Neste diploma, estabelecem-se medidas de protés;aonas ameacadas pelas cheias,

nomeadamente através da elaboracéo de plantaglijméeim a area classificada como
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“zona ameacada por cheias” e define, dentro delareas de ocupacao edificada ou de
proibicdo e areas de edificacdo condicionada.

No mesmo sentido, o Decreto — Lei n° 364/98 estabela obrigatoriedade de
elaboracdo de cartas de zonas inundaveis no inti® perimetros urbanos das areas
atingidas pela maior cheia conhecida.

As actuagbes de defesa e proteccdo face a ocarédei cheias visam,
fundamentalmente, a defesa de vidas humanas edenisjmizacdo dos prejuizos e a
atenuacdo dos impactes deste tipo de riscos mgtlram como a maximizagdo de
eventuais beneficios causados.

O Sistema de Vigilancia e Alerta de Recursos HidriSVARH)do INAG, entidade
responsavel em Portugal pelo acompanhamento dom&ros hidrométricos, consiste
num sistema que permite conhecer em tempo utiltadeshidrolégico dos rios e
albufeiras.

No intuito de apoiar as acc¢des da Proteccdo @VUINAG desenvolveu um Sistema de
Vigilancia e Alerta de CheigSVAC)onde é possivel aceder, em tempo real, a toda a
informac&o importante na previsdo e gestdo decéiasade provavel cheia.

A populacéo, os dirigentes, as organizagfespaupizacdo social, no momento e nos
dias seguintes a ocorréncia de uma catastrofe, ramose muito sensiveis ao
acontecimento, iniciando de imediato uma campaeh@idindicagdes, mas a medida
gque o tempo avanga vao esquecendo a sua gravidad® espécie de perda de
memoria colectiva histéricéOjeda, 1997).A passagem do tempo traduz-se, assim,
numaatenuacgao social do risg@rocesso que ndo atinge apenas a populacdo am ger
mas também os técnicos e os decis(Bédga, 2004)

Ocorre frequentemente nas popula¢des que viverplaaiies aluviais uma exagerada
confianca na tecnologia de regularizacdo das babideograficas (exemplo: as
barragens a montante de Coimbra). No entanto,tosgigstéricos j& mostraram que a
tecnologia ndo oferece total proteccéo as popusd§eith e Ward, 19980 que incute
uma falsa sensagdo de seguranca na sociedade elnrgigando para um plano
inferior o que estad a montante de uma cheia.

Assim para a reducdo dos prejuizos e impactestdaasce tradicional a consideragéo
de dois tipos de medidas - as estruturais, envdtvéarmas diversas de intervencao
através de estruturas que visam a reducdo de warims parametros que caracterizam
as cheias bem como a area inundavel, o caudaltara de cheia. As ndo-estruturais,

envolvendo acgbes de caracter preventivo ou deaapesto que tém por objectivo a

29



Os conceitos de cheia e inundacéo. A teoria dooRdsfinicdo conceptual

reducdo do risco atraves da modificagcdo da subdefdde aos prejuizos das
actividades socio-econdmicas nas areas inundaveis.

Existem portanto varias medidas para minimizasooride cheia em planicies aluviais,
tal como referido na obra ddiller (1997). No caso das medidas estruturais, passam
pela beneficiacdo dos canais de escoamento bemdemmnstrucéo de infra-estruturas
de controlo de caudais a montante das areas ineisdav

As medidas ndo-estruturais abrangem um vasto ldguaternativas, compreendendo
zonamentos e regulamentos de uso do solo em zenascd, regras de construgcdo de
edificios e outras infra-estruturas, aquisicao stage de solos, seguros, sistemas de
previsdo e aviso, ac¢cles de informacgéo publicagrsas de emergéncia e de medidas
de recuperacao pos-catastr(Baraiva, 1987).

O ordenamento do uso do solo em bacias hidroggifiogitas a riscos de cheia pode
ser enquadrado na figura das medidas ndo-estsituatiiavés do zonamento e
regulamentacdo do uso do solo em zonas inundaveis.

No caso das areas urbanas a caracterizacdo daddstioeia e as suas relagbes com o
ordenamento do territério tém sido objecto de adgestudos especificos face aos riscos
de cheias rapidas. E neste tipo de ocorréncias aguanedidas n&o-estruturais,
nomeadamente as de caracter regulamentador dosdoseslo, poderdo constituir
instrumentos de actuacéo de prevencao.

Existem diversas opc¢des ndo-estruturais de defadsaccheias, algumas das quais se
baseiam em medidas regulamentares de zonamenstriedes ao uso do solo e outras
pretendendo alcancar formas mais flexiveis de ajustto. Em ambos os casos é
relevante a relacdo entre medidas néo-estruturarslenamento do uso do solo. No
entanto, verificam-se geralmente grandes dificiddadle interaccdo entre esses
dominios, devido a vérios factores, como sejamgegemplo, uma tendéncia tradicional
de sectorializacdo no ambito do planeamento dessmgsos, as dificuldades na
implementacdo adequada dos planos, a pouca sefeikilpor parte do publico em
geral face a problemas de ordenamento do uso @oesals aspectos inibitorios de
ordem fundiaria na aceitagdo de 6nus ou restrigéssa materigSaraiva, 1995).

No seguimento do exposto anteriormente, o Donftiblico Hidrico corresponde a
um conceito que estd na base das medidas ndouessude gestdo tradicional dos
recursos hidricos, tendo o seu regime sido re@siaificado em 1971, pelo Decreto -
Lei 468/71, estabelecendo as nocdes de leito, dgemae sua largura, e de zona
adjacente. Em 1994, foi revisto pelo Decreto-Led6f4 o regime de licenciamento

das utiliza¢des do dominio hidrico.
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A figura de Zona Adjacente, cujo regime instituigelo Decreto-Lei 468/71 foi
posteriormente alterado pelo Decreto-Lei 89/87plé&@vel a "area contigua a margem
de um rio que se estenda até a linha alcancadanmeEtar cheia que se produza no
periodo de um século” (n°1 do Art° 14°), esta sujirestricbes de utilidade publica,
para um mais eficaz controlo das edificacfes nessags e actuacdo preventiva em
caso de avanco das aguas do mar ou cheias extragadi dos rios.

A Reserva Ecolégica Nacional (REN), estabeleciddo pBecreto-Lei n°93/90,
contempla as zonas costeiras e ribeirinhas e amgwesores, areas de infiltragédo
maxima e zonas declivosas, constituindo uma estritiofisica basica e diversificada
que procura assegurar a proteccao de ecossisteznaéveis € a permanéncia e
intensificagdo dos processos biologicos indispezisé@o enquadramento equilibrado
das actividades humanas. No que se refere a detedsa cheias, é de relevante
importancia por incluir a delimitacdo das zonas agadas por cheias, considerando
ainda a proteccdo das cabeceiras dos cursos deedgoaas de riscos de erosédo
elevados.

Ainda segundo o Decreto-lei 166/2008 a delimitag@® zonas ameagadas pelas cheias
ndo classificadas como zonas adjacentes deveriasldireas susceptiveis de inundacao
causadas por transbordo de agua do leito do nims®s de agua devido a ocorréncia de
caudais elevados, efectuada através da modelad@dbigica e hidraulica que permita o
calculo das éareas inundaveis com periodo de retdenelo menos 100 anos, da
observacdo de marcas ou registos de eventos bistéei de dados cartograficos e de
critérios geomorfolégico, pedoldgicos e topogrédico

Pelo tipo de zonas que a REN abrange, verificarsa grande interligacdo com os
processos biofisicos que se relacionam com o ramestre do ciclo hidrologico,
nomeadamente 0s processos de erosdo, transpoeineestacdo. Pode verificar-se
uma eventual sobreposicdo com o dominio hidricyjasente aos critérios de
delimitacdo, nomeadamente no que respeita os leibgsscursos de agua e zonas
ameacadas pelas cheias.

A delimitagdo da REN é obrigatoria no ambito doanBs Regionais, Municipais e
Especiais de Ordenamento do Territério. Nos Plabwectores Municipais, a sua
demarcacédo tem incidido, na maioria dos casos,are@s exteriores aos perimetros
urbanos.

O Decreto-lei 166/2008 de 22 de Agosto, ja prewelanitacdo das zonas adjacentes,

cuja definicdo € semelhante a definida para o Dionffablico Hidrico.
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A Reserva Agricola Nacional (RAN) esta estabeleqdépb Decreto-Lei n® 196/89,
posteriormente alterado pelos Decretos-Lei n® 274380/99 e mais recentemente pelo
n° 73/20009.

Os objectivos que presidem a RAN visam protegesobss de maior aptiddo agricola,
garantindo a sua afectacdo a agricultura e plenmvepamento das suas
potencialidades. A sua aplicagdo passa pela detiiotdos solos de capacidade de uso
muito elevada e elevada (solos de classes A eBk de baixas aluvionares e coluviais
e ainda outros cuja integracdo se mostre convenient

A RAN constitui assim um importante instrumentocddenamento, no que respeita ao
tema em causa, dado que muitos dos solos nelaadtegsituam-se em leitos de cheia.
O estatuto de protecgdo conferido pela RAN podempierum alargamento ou
sobreposicédo do contido no do dominio hidrico, omindo para o estabelecimento de
medidas ndo-estruturais de defesa contra cheiaa. dm disso € frequente, nestes
casos, o estatuto da REN sobrepor-se ao da RANsnpodtornar mais efectivos os
objectivos de proteccao.

Os Planos Directores Municipais (PDM) séo instrutbede planeamento relevantes no
guadro do ordenamento em Portugal, que estabelaosmestrutura espacial para o
territério municipal, a classificagdo dos solosseiralices urbanisticos, tendo em conta
0s objectivos de desenvolvimento, a distribuic&moreaal das actividades econdémicas,
as caréncias habitacionais, os equipamentos, as dedtransportes e de comunicacdes
e as infra-estruturas, procurando ainda compaiiila proteccdo e valorizacdo das
areas agricolas e florestais e do patriménio nlatuealificado (Decreto-Lei n® 69/90 e
Decreto-Lei n°® 211/92).

Os Planos de Bacia Hidrogréafica (PBH) foram ingdits pelo Decreto-Lei n® 45/94 e
s6 ha pouco tempo é que 0 nosso pais comecou apEa esta problematica das
cheias a partir do conceito da entidade de badeodpidfica e suas caracteristicas
fisicas, a0 mesmo tempo que atribui maior impoitaas medidas ndo-estruturais no
contexto de risco hidrolégico.

Estas medidas sairdo reforcadas caso se regutg@sséactividade em leito de cheia e
que se recorra a implementacédo de sistemas da alprevisdo bem como o reforco em

accOes de sensibilizacao quer as populagdes, gsigoaernantes
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CAPITULO Il

- Caracterizacao fisica do territorio

1.1- Enquadramento geografico do concelho de Pombal

O concelho de Pombal é um dos cinco concelhogustituem a sub-regido «Pinhal
Litoral» (NUT Ill), situada a Sul da Regido CentfNUT Il). Inserido na Area
Metropolitana de Leiria AMLei), o concelho de Pombal administrativamente &
constituido por 17 freguesias, com uma &rea taab2b.36 ki dos quais 10km de

costa maritima e uma grande area de serra: a®@eB8&0.
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Figura 6 - Mapa de enquadramento geografico do Concelho dd&ofonte: Elaboracao propria.

Geograficamente situa-se na parte Noroeste doitDiste Leiria, entre o Litoral e o
Interior, entre o Norte e o Sul, entre Lisboa &derentre Coimbra e Leiria.
Estendendo-se desde o Oceano Atlantico ao Rio Nabadorte confina com os
concelhos da Figueira da Foz e de Soure, a Esteosononcelhos de Ansido e de

Alvaiazere, a Sul com os concelhos de Leiria e ithle Nova de Ourém e a Oeste com o

Oceano Atlantico.
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Para analisar as caracteristicas biofisicas doetlttmcle Pombal, optou-se por o dividir
em trés regides em fungdo da altitude, factor eEmm@nte relacionado com as
caracteristicas a analisar, recorreu-se a daddbldinstituto Meteorologia) e de um
estudo de caracterizagdo dos ventos com 0 objed#ivimmplantar um parque edlico na
serra da Sico, relativos a varias estacdes mefgpcak e postos udomeétricos existentes
na regido e cujas caracteristicas e localizacaprssentam na (Tabela 2). De notar que
esta distingdo altimétrica, corresponde tambématuamsicdo do litoral para o interior,
com as cotas mais baixas no litoral, subindo &udtia medida que se caminha para o

interior.

Tabela 2 —Estac¢fes climatoldgicas representativas das regidoes

REGIOES BIOFISICAS
REGIAO | CLASSES DE | ESTAGOES DADOS ALTI-TUDE | PERIODO  DE
ALTITUDE REPRESENTATIVAS DISPONIVEIS (m) OBSERVAGAO
Menos de| Montemor-o-Velho TPV 15 m 1951-1980
100 m Crasta Alta TPV 68 m 1941-1970
I 100 a300m | Coimbra TPV 141 m 1951-1980
Pombal P 95m 1941-1970
" Entre 300 e| Est. Carct. P. edlico T,V 200-553 m | 2001
500 m S. Sico
Alvaiazere P 325m 1941-1970
Regido labrange a parte Oeste do concelho ou seja adm®agio Oceano Atlantico.

Regido llabrange a parte central do concelho.

Regido lll,abrange a parte Leste do concelho que onde estittades mais elevadas
ou seja, a serra da Sico.
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1.2 - Enquadramento Geomorfoldgico

A area do concelho de Pombal, esta localizada o lhasitanica, numa area que se
estende desde a serra da Sico, calcéria, condakitgue atingem os 555m, até as areas
mais ou menos planas, com altitudes 0-30m, margaatagunas.

A serra calcaria tem uma orientacdo NNE-SSW e eascehdo, para ocidente, em
escadaria tectonica por um conjunto de fracturasdimeas e sub-meridianas até a
povoacdo de Redinh@unha, 1988) As fracturas NNE-SSW d&o origem a degraus
com declives escarpados.

No sector meridional da Serra de Sic6 nota-se wssinatria induzida por um sistema
de falhas NW-SE e NNW-SSE, responsaveis pela eschiralha observavel a NE do
ribeiro do Vale. Ao longo da estrada IC8 observarpsquenas costeiras na série
margosa do Malm. Assim, de oriente para ocidente, alatude diminui
progressivamente, & medida que os terrenos de Blesgzassam aos do Cenozdico e
estes por sua vez aos do Quaternario. Contudaoaaflainda terrenos do Quaternario
em discordancia sobre o substrato meso-cenozoidorgo das principais linhas de

agua da regido.

1.2.1 - Parte ocidental do concelho

Esta unidade morfotectdnica corresponde ao conpimestruturas dunares, localizadas
na parte ocidental do concelho. Estas estruturessaptam distribuicdo espacial, no
geral, com desenvolvimento paralelo a linha daacesbcasionalmente longitudinal, em
funcdo da actuacdo dinamica das direcgbes predotemao vento. Ainda existem

corpos dunares isolados de forma coénica e cir@iéne as estruturas anteriores que

correspondem a areas de deslocamento e circulatgisa do vento.

1.2.2 - Parte central do concelho

Corresponde a uma extensa bacia terciaria comwmstityfor espessos depositos
paleogénicos e miocénicos de natureza principabnemintinental, relativamente
aplanada. Esta bacia apresenta relevos progressi@nmais atenuados para o
guadrante N, variando a sua altitude entre 170-18@marte meridional para 90-100m

na parte setentrional. A atravessar os depdésitteviares, existem duas importantes
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linhas de &agua de orientacdo proxima do N-S; cooredem aos Rios Carnide e
Arunca, e suas correspondentes redes de drenagepiaass, cujas aguas correm para

Norte, na direc¢do do Rio Mondego.

1.2.3 - Parte oriental do concelho

Afloram relevos mais ou menos acentuados de nawalzaria, da qual se destaca a
serra da Sico. Esta € formada por um conjunto degeaa@om orientagcdo geral NW-SE,
onde os cumes se encontram relativamente aplanBdts.unidade morfotectdnica é
caracterizada por estar fortemente fracturada, ual s bancadas se encontram
relativamente inclinadas e apresentam pendoregsymra SW. Os vales sdo mais ou
menos arredondados e as linhas de dgua mais imfesteem orientacdbes WNW-ESE
séo pouco desenvolvidas e de reduzida dimensasupéficie do macico carbonatado,
na proximidade da fronteira do concelho de Pombial o concelho de Ansido, ocorrem
diversos retalhos de arenitos do Cretacico, coistib planaltos aplanados em forma

de "mesa".

1.3 — Hipsometria

O concelho de Pombal é dominado pela Serra da §im,0 atravessa no sentido
Sudoeste — Nordeste, atingindo uma altitude dent&itos.

A altitude, no geral, é baixa relativamente aoaraft pais, encontrando-se 96% da
superficie do concelho abaixo dos 300 metros. fuiesia de Abill é a que possui
maior altitude média, enquanto que Carrico € a eleomaltitude média.

Em termos gerais, o Concelho apresenta um reledolao, (61,7% dos declives
situam-se entre os 3 e 0s 12%), embora existararesdbastantes declivosos, na parte
Este, junto a Serra da Sic6; e superficies plamagoda a metade Oeste do Concelho,

junto ao Oceano Atlantico.
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Figura 9 - Mapa de declives do concelho de Pombal. Fonte: Edrbal.
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Figura 10 - Mapa de orientacéo de vertentes do concelho de &oRdnte: GTF Pombal.

A exposicao das vertentes define a orientacdodiahirografica, e consequentemente
o sentido do escoamento. No concelho de Pombakaxis predominio de exposi¢do a
Sul.

Na margem direita do rio Arunca, a presenca daasgafcaria introduz uma maior
dicotomia neste dominio morfologico: a norte doh@&mnfluviocarsico - denominado
Vale do Poio ou Canhéo dos Po{@wNHA, 1988 e RDRIGUESEt al., 2007) que corta

a bordadura do macico a sul do V.G. de Estrelagon@thm as exposi¢des a Sul.

No restante espaco das bacias hidrogréaficas docArenda ribeira de Carnide ocorre

uma maior heterogeneidade na exposicdo das vestentem exposicoes
maioritariamente a Sul e a Oeste.

Tabela 3 - Representatividade das exposi¢cdes no cetho de Pombal

Exposicio Area_ha % Area
Este 8876.36 14.20%
Norte 8669.41 13.87%
Oeste 13357.14 21.38%
Plano 22515.27 36.03%
Sul 9070.83 14.52%

Total 62489.01 100.00%
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1.4 — Geologia

Segundo @arta geoldgicade Portugal, folhas® 23 A, 23Ca area em analise encontra-
se localizada no bordo ocidental do Macico Hespérande se instalou a bacia
sedimentar meso-cenozoica. Esta € designada pdadma Ocidental ou Lusitaniana e
€ caracterizada, genericamente, pelo preenchimdnteedimentos anorogénicos, nao
metamorfizados e pouco deformados. Esta area éadwrpor heterogeneidade
litol6gica e diversidade de unidades geoldgicas.

Durante o Mesozdico, instalou-se na Bordadura aosiha um fosso alongado segundo
a direccdo NNE-SSW. O enchimento deste fosso ézaeal a partir do Macigo
Hespérico situado a Este, bem como do arco conéihktalizado a Oeste, do qual, o
arquipélago das Berlengas € o Unico testemunhosendersua existéncia.

Este dispositivo em fossa permite estabelecer airgegquadro paleogeografico: nos
bordos dagraben- a sedimentacdo é neritica e muitas vezes reeifalespessura dos
sedimentos é relativamente reduzida (500-1000mkgixo da estrutura - as litofacies
sd0 mais espessas e apresentam normalmente dati@ete pelagicas (podem atingir
0s 5000m).

Considerando que na era mesozoica, a largura da flositaniana seria bastante
reduzida, sera de esperar que grande parte dosesgds meso-cenozdicos apresentam
caracteristicas relativamente litorais, e que,stegi todas as oscilacdes do nivel das
aguas do mar (ciclos sedimentares), que se tradppemumerosas variagfes laterais
bruscas de litofacies e espessura.

Os depodsitos mais recentes, datados do Terciar@uaternario, correspondem a
sucessfes sedimentares maioritariamente de natom#mental. Estes sedimentos
foram originados, provavelmente, a partir de amtb®nfluviais e outros onde
predominam as caracteristicas de influéncia comt#he

Geologicamente esta area pode ser subdivididaredades que foram incluidas nos
periodos geolégicos designados de Mesozoico, Camozé Quaternario. Os
levantamentos geoldgicos ainda evidenciaram umrquadtonico e estrutural genérico
para a regido, bem como as orienta¢des dos priadipaamentos estruturais presentes.

(cartas geoldgicas de Portugal n® 23 A, 23 C).
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1.4.1 - Litologia da bacia hidrografica do Arunca o concelho de Pombal

1.4.1.1- Litologia

Unidades Litologicas mais representativas no ctwacel

a— Aluvides
Constituidas por formag@es fluvio-marinhas nasggpais vales - dos rios Arunca e

Ancos. Estas formagbes s@o constituidas por ca&sdh areias e lodos. No sector
montante do rio Arunca a presenca de aluvibesiasage fundo de vale estende-se até a

confluéncia com o rio Cabrunca - afluente esqudmldo Arunca.

Q — Terracos fluviais
Na area de Redinha e Estrada de Ancgos, a presesciemacos relaciona-se com as

exsurgéncias no bordo do macicgo calcario jurdssicovale do rio Angos os depoésitos
estendem-se até a povoacgdo de Galeana numa fag@aeémadamente 4 km por 0,5
km. No rio Arunca os terragos quaternarios séo rehdes ainda mais a Sul entre
Vermoil e Pombal. No dizer da noticia explicativeafdlha23-C “trata-se, geralmente,
de baixos terracos constituidos por depdsitos eéiesae de cascalheiras com algumas
intercalagbes argilosagRocHA et al., 1981).No vale do rio Cabrunca encontram-se
ainda depdsitos do Quaternario Indiferenciado sdbrma de terragos, na area de
Meirinhas de Baixo.

Os depositos plio-plistocénicos voltam a afloraubde Redinha e Almagreira, de onde
se estendem em mancha de direccdo NE-SW até Masrirgendo recortados pelo

entalhe do rio Arunca a norte de Pombal. Estessikeséapresentam facies marinha.

Mp — Areias e Argilas de Pombal e Redinha

Esta formacdo data do Miocénico e aflora na are®alariga, entre as aluvides do
Arunca e os calcérios jurassicos, encontrando-seigimente coberta pelo Plio-

Plistocénico.

Os depdésitos apresentam facies continental e séotedzados por uma alternancia de
grés argilosos, de argilas e de alguns niveis rsagg@om concre¢des calcarias.
(MANUPPELLAEet al., 1978).

Na passagem para o Cretacico superior, esta un@adgvel numa faixa de direccao
SW-NE entre Pombal e Estrada de Angos onde é aopelas aluvibes. Mais a Norte

aflora a este do vértice geodésico de Galeanarta da localidade de Redinha. Neste
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sector, 0s materiais constituintes séo arenitas fangrosseiros conglomeraticos, argilas

e argilitos.

Cretacico

C's — Arenitos de Carrascal
No sector entre Soure e Pombal, esta unidade dadire inferior aflora na area da

Redinha, numa faixa entre Ancos e Pombal e entreo&s e Vermoil. Aflora na
superficie do macico calcério a sul e este de ABGI sector montante de Pombal os
Arenitos de Carrascal cobrem o Jurassico supesioren complexo arenitico espesso,

aflorando em manchas.

Jurésico

J% — Arenitos de Boa Viagem
Esta formacdo do Jurassico inferiKimmeridgiano-Portlandiano)corresponde a

formacdo com o mesmo nome representadaaadas geoldgicasle Portugah® 23 A,
23C.

Os Arenitos déBoa Viagemafloram numa pequena faixa da bacia a Oeste deizes
E formado por arenitos argilosos com intercalagdesargilas e margas, existindo

também bancadas de calcarios margosos e gresosos.

J® — Camadas de Alcobaca e de Vale de Lagares

Esta unidade litica surge a Este de Gesteira eraafento de pequena dimenséo, onde
se observa um complexo carbonoso e calcérios ticlvawdo Oxfordiano e uma série
calco-margosa dimmeridgiano inferior

O maior afloramento surge no sector intermédio atarde da bacia do Arunca. Aqui, o
Malm surge representado pel@dmplexo de Vale de Lagafe&ste complexo aflora
entre Vermoil, Santiago de Litém, Albergaria-doszBoé constituido por arenitos de
gréo fino, alternantes com argilas cinzentas, cegetais fosseis. Em Lagares afloram
calcarios de gréo fino onde se observam camadignites intercaladas.

O Malm aflora ainda no contorno SW da Serra de Siohiando auréolas sucessivas.
Como evidéncia de um ambiente lagunar, afloram éamibesta unidade morfologica as
“Camadas de Montejunto e de Cabacodt Oxfordiano (Lusitaniano inferior). Sao
constituidas por calcarios margosos que formam h@aac longo da estrada de Pombal
para Ansido, a sul de Estrada de Angos, em Por@bdlp do Ulmeiro e Ramalhais de

Baixo.
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J%, — Calcérios de Sico
Os Calcérios de Sico correspondem na cartograacatcarios, margas e calcarios

margosos do Batoniano e as margas e calcariosjdoi&zo.

Estes afloramentos ddogger ocupam vastas areas do sector intermédio e drigata
bacia, onde constituem a quase totalidade do maeicario de Sicd, contactando a Sul
e Oeste com as formagbBes mais recenteMalon e do Cretécico, em afloramentos
continuos de direccdo N-S. Os calcarios puros dasticos que constituem o

Batoniano encontram-se muito fracturados e caasifis.

Rochas eruptivas

Na zona de Vermoil a presencalsanitéideqp) relaciona-se igualmente com a dos
diapiros, constituindo chaminés e fildes. Este raffento de rochas eruptivas
denominado Fildo de Vermoil estard relacionado com o diapiro profundo néo
aflorante que se estende para Sul da bacia do &arahéildo apresenta orientacdo NE-
SW cortando o Jurassico superior a NE de Vermailds posteriormente coberto pelas
aluvides do vale do ArunddANUPPELLAet al., 1978).

A perigosidade de uma bacia hidrografica, aumensdo a area coberta por materiais
compactos, que potenciam o escoamento superfisigb&rior a 80%, como € o caso da
bacia do Arunca, estes materiais de menor pernigadd encontram-se numa extensa
area nos sectores central e sul da bacia.

Resumidamente, pode-se dizer que esta area € ta@sstpor: Um sistema com
materiais do Cretacico, composto por grés fino, imégrosseiro, pouco argiloso e
argila arenosas. Ocupa 17% da bacia, capacidad#ii@cédo na ordem dos 15%, a
recarga dos aquiferos na ordem dos 152mm/ano, reeat@a total de 329mm,
correspondendo 177mm ao escoamento superficial.

Sistema Margo — Calcéario do Jurassico. Composto por

Calcéarios margosos, arenitos argilosos arenitasdak, ocupa 57.1% da area da bacia,
infiltracdo de 61mm/ ano.

Sistema carsico da Serra da Sic6. Calcérios fradis, correspondendo a 15% da area
da bacia, recarga do aquifero 61mm/ ano, infilwatd86mm, escoamento superficial
193mm. Outras formagfes e areas de aluvides. Ocupaanarea que corresponde a
10.4% da bacia do Arunca.
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Figura 11 - Geoldgica simplificada do concelho de Pombal alasc25000. Fonte: INETI

1.4.1.2 - Tecténica

A observacédo atenta das condi¢des geologico-estrsitia regido, permite reconhecer,
na sua parte central, a existéncia de uma bacisubsidéncia preenchida por uma
sucessao espessa de terrenos, na sua maioriariteci

Esta bacia, é limitada a Oeste pelo vale tifoniedvibnte Real que se prolonga para o
concelho de Pombal, observando-se aqui, apenagésitide sondagens de grande
profundidade, junto a povoacdo de Guia, uma vezegt@ estrutura esta coberta por
depositos detriticos, de idade mais recdotata geoldgica de Portugal n°, 23 C)

A oriente, a bacia terciaria termina contra o batdaenacico jurassico da Serra da Sico.
O macico calcario de Sic6 é caracterizado por deee@mplexidade tectonica de que
sdo testemunhas a forte fracturacdo e compartigiemtaNa area, verifica-se
essencialmente uma tectonica de fracturacdo, oelada com a movimentagdo alpina
(Cunha, 1988).
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O bordo do macigco apresenta a Sul uma orientag@#dNE até perto de Estrada de
Ancgos, torcendo em seguida para Norte até RediBexreiras, onde se pode observar
a imponente escarpa de falha da Senhora da E¢tralacte de Redinha, o bordo torce
para Este devido a estrutura diapirica de S@MEnuppella et al., 1978)0 macico
calcario encontra-se recortado por falhas com @p@o N-S nas areas de Redinha e
Monte do Veérigo, rodando mais a Sul para NW-SEgraacdo esta observada
igualmente na area entre Monte Vérigo e Abiul.

Os principais conjuntos de alinhamentos estrutuidéntificados no terreno, e na
fotografia aérea na regido, podem ser agrupadosfasnmilias, com as seguintes
direccdes principais: N;SIW-SE, NNW-SSE, ENE-WSW e NNE-SSW.

As falhas de direccdo ENE-WSW relacionam-se compmitante acidente tecténico de
Lousa-Pombal-Nazaré de idade tardi-hercinica, a gstdo associadas as principais
familias de fracturas que condicionam a tectoritdas falhas marcam igualmente o
contacto entre a bacia terciaria e o bordo do roazdcéario de Sicd. Segundo®HA et

al. (1981), as falhas de orientacdo NNE-SSW estarsmbém ligadas ao acidente
Lousa-Pombal-Nazaré, sendo provocadas por escorezga do soco ao longo deste
acidente.

As falhas de direccdo meridiana (N-S) relacionarnesa as fracturas que desenham o
contacto entre o Macico Hespérico e a Orla Mes@z@na ocidental.

A direccdo NW-SE ¢é a direc¢éo caracteristica dadeates secundarios, que tiveram
lugar no interior dos blocos limitados por acidenteioregRIBEIRO et al., 1979, citado
por CuNHA, 1988) As falhas com esta direccao reflectem-se, de waongeral, com
pouco vigor na morfologia, de que séo exemplo lm$aque afectam a area de Ancos e

a Serra de Sic9, originando cunhas comprimidaspa@exemplo a falha de Degracias.

1.5 — Climatologia

Ao tracgar-se o perfil do clima do territério comirial portugués, constatam-se duas
caracteristicas basicas: em primeiro lugar, o ¢araoediterraneo, dado que o traco
essencial que o define € a seca estival que sevabm®m todo o territdrio, inclusive nas

regibes montanhosas, e, em segundo, a sua divdesigiae se fundamenta na gradacao
latitudinal e longitudinal dos elementos climaticesnos contrastes de relevo do
territorio.
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O clima de Portugal é, de facto, marcado por uraadg diversidade, quer do ponto de
vista temporal, entre estacdes do ano e de ancaparajuer do ponto de vista espacial
entre regides. Os grandes grupos de factores awsatresponsaveis por essa
diversidade sdo os geograficos, 0os contrastes iagp&c0s pertencentes a dindmica
atmosférica.

Entre os factores geograficos do clima destacam-¢atitude, a posicdo de Portugal,
face as grandes massas continentais e maritimas rqaeiam e o relevo.

A latitude influencia, por sua vez, o grupo dostdees pertencentes a dinamica
atmosférica. Situando-se entre os 37° e os 42atitede Norte, Portugal continental
encontra-se numa «zona de conflito» entre as baressdes sub-polares e respectivas
superficies frontais, que afectam o territério egdmente no Inverno, e as altas

pressdes subtropicais (caso do anticiclone dosesgogue dominam o tempo durante o
Veréo.

A posicao geogréafica do pais, no extremo sudoesteamtinente europeu, com o
Oceano Atlantico a Oeste e proximo do deserto da, $aplica também que até ele
cheguem varias massas de ar de procedéncia diversa.

A proximidade do territorio em relacdo ao Atlantidmplica que este exerca uma
influéncia moderadora na temperatura do ar, paiseano tem uma maior capacidade
calorifica do que o continente, ou seja, como é&rmanservador de energia calorifica
gue recebe do Sol, € mais lento a aquecer e &egralo que 0s continentes.

Esta influéncia oceanica € sobretudo visivel ohdda litoral do territorio portugués, ja
gue para o interior essa influéncia se esbate aamdte, em grande parte devido a
forma macica da Peninsula Ibérica, sem grandesr@d@eras nem saliéncias da linha de
costa provocando assim um contraste litoral/interio
A regido em analise fica incluida por inteiro nomdoio do clima mediterraneo,
marcado por uma longa estag&o seca e quente enpoesiacdo fresca e chuvosa. E, no
entanto, reconhecida como caracteristica essedeaprecipitacdo, uma marcada
irregularidade interanual e sazonal, onde podenmrrecrecipitacdes de elevada
concentracao devido a situagfes depressionarites de ar frio e a frentes frias muito

activas.
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1.5.1 - Temperatura, Precipitacdo, Humidade Rala&iGeada

Os dados correspondentes a temperaturas e preggstéoram escolhidos em funcao
da altitude ou seja das regifes climaticas defijol@ra o territério do concelho em
questao.

Nos graficos das paginas seguintes apresentantasdbatkamente os dados obtidos:

Tabela 4 - Temperaturas e Precipita¢des por regidefimaticas no concelho de Pombal

Média Anual | Minima Média | Méaxima Media | Precipitacdo Média

Mensal Mensal Anual (mm)
1] 15.6 10.1 22.86 983
1} 134 8.5 19.67 911

Fonte: IM

Quanto as temperaturas médias no més de Julhamharte gradiente crescente no
sentido litoral-interior, variando desde 19°C judt@osta até aos 22°C a Oriente da
freguesia de Pombal, o que mostra que a parteiontdo concelho apresenta uma
temperatura estival mais elevada;

No més de Janeiro, a situacdo em termos de tetaperaédia inverte-se, aumentando
esta com a proximidade do mar.

Quanto a outros elementos climaticos:

Em termos de geadas, verifica-se, no concelho, tadiente no sentido Norte-Sul,
desde 5-10 dias de geada/ano, isto correspondeeaNm@te das freguesias de Carrico,
Lourical, Almagreira, Pelariga e Redinha; 10-20sdinvolvendo o territério de
Carrico-Sul, Lourical-Sul, Almagreira-Sul, Pombabré, Vila C& e Abiul; 20-30 na
parte Sul e Oeste do concelho, freguesias da @hig,Carnide, Meirinhas, Santiago
Litém, S. Simao Litém, Albergaria dos Doze.

Esta variacdo do namero de dias de geada podassiicada pela influéncia maritima
gue atinge a parte norte do concelho, através di ltlb Mondego penetrando no
concelho pelos vales com orientagdo Norte-Sul #&iRi de Carnide e Rio Arunca. A
humidade relativa anual esta correlacionada coregiées climaticas consideradas: na
faixa litoral, freguesias de Carrico e Guia atingmmos valores mais elevados 80 a
85%, a regido central apresenta valores de 75-8@%egido correspondente a maiores

altitudes registam-se valores de 70% a 75% de radaid
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Figura 12 - Valores de Temperatura para a regido | no cona#h®ombal. Fonte: IM
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Figura 13 - Valores de Temperatura para a regiéo |l no conad¢h®ombal. Fonte: IM
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Valores mensais da temperatura média, minima & maxima paraa
reqian ll, no concelho de Pombd

Figura 14 - Valores de Temperatura para a regido Ill no comcéthPombal. Fonte: IM
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Figura 15 - Dias de precipita¢éo e precipitagdo média mensgigo |, concelho de Pombal. Fonte: IM
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Figura 16 - Dias de precipitagdo média mensal, regido I, cocde Pombal. Fonte: IM
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Frecipitacao média & dias de precipitacao. regiao lll, Fombal
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Figura 17 - Dias de precipitagdo média mensal, regido lll, etnwde Pombal. Fonte: IM

1.5.2 - indices e Classificacdes Climaticas

Segundo uma classificacdo empirica, a regido enmsguesere o concelho de Pombal
caracteriza-se por:

Tabela 5 - Classificagao climatica de Pombal

Elemento climético considerado Classificagdo

Temperatura média anual Temperado

Amplitude média da variagdo anual moderada

Humidade relativa do ar Humido

Precipitagdo Moderadamente chuvoso a chuvoso (partes mais altas)

Y

Atendendo a classificagdo d€oppen, na variavel médias mensais e anuais de

temperatura e precipitagdo, o clima das trés regimaticas consideradas é
mesotérmico (temperado) humido, em que o Verdocé eerelativamente quente e
extenso classificando-se como Csb (clima subtrbpioan Verdo seco), jA que a
temperatura média do més mais frio € menor que &&€ maior que -3°C, tem pelo
menos um més com temperatura média superior a 1@&ftperatura média do més
mais quente € menor que 22°C.

De acordo com o método ddornthwaite e a partir dos balancos hidricos para todas as
regides consideradas como caracterizadoras da&ea base neles, calcularam-se os

indices de humidade/aridez resumindo-se os resslialotidos no quadro seguinte:
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Tabela 6 - Balangos hidricos, por regido segundoneétodo Thornthwaite para o concelho de
Pombal

valores indices classificacéo (simb) classificacéo (descricao)

Elemento climatico regido | regido | regido | regido i3 regido | | regido | regido Ili
considerado | 11 | I

Indices de aridez: Moderada deficiencia de agua
no Veréo

Indice humidade: 42% | 50% 64% s2 s2 s2 Grande excesso agua Inverno

Indice hidrico: 24% | 32% 48% c2 c2 c2 Sub-humido chuvoso

Eficiencia termica 754 821 663 B’'2 B’2 B'l Mesotérmico

Fonte: GTF/IM

No territorio do concelho de Pombal existe um ezgcate agua no Inverno (valores de
indices de humidade consideravelmente mais altogjue o torna particularmente

vulneravel aos processos erosivos, em termos atiosat

1.5.2.1 - Climodiagramas

Nas pdaginas seguintes apresenta-se climodiagrataberados para o concelho, o

intervalo de seca estival varia entre 3.75, 3.5re8es.

Tabela 7 - Periodo de Actividade vegetativa poegido climética

Regido climatica Periodo de actividade vegetativa

Duracgéo (meses)

Regido | 15 Fev - 20 Maio; 5 Out-10 Dez 32+2832
Regido Il 15 Fev -20 Maio;30 set-15Dez 3,3+2%&
Regiao Il 15 Mar -10 Jun; 20 Set -15 Nov 28+21=46

Da sua andlise pode concluir-se que sO existem dsiagdes: uma chuvosa e fria
bastante longa (Outubro a Maio - 8 meses) e oetra 8 quente (Junho a Setembro - 4
meses).

Assim verifica-se que o clima da regido é caraza€lo por uma concentracdo grande
das chuvas durante a estacéo fria, e por uma &lefiel de 4gua na estagéo quente.
Também parecem existir condi¢cdes para ocorrénciardgfio de solos significativa,
uma vez que a precipitacdo é intensa e concenfieta,ainda agravado, se se atender
a que o periodo de concentragdo das chuvas congspoépoca de menor protecgéo do

solo por parte do coberto vegetal.

51



Caracterizacao fisica do territorio

CLIMOGRAMA
CONCELHO POMBAL

160 J
140 +

CHUVOSO

120 QUENTE

100 +
CHUVOSO FRIO
80

60

Precipitacdo mm

40 ¥
! SECO
20 1 SECO FRIO J AQUENTE

J
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Temp média ar °C

Figura 18 - Climograma do concelho de Pombal. Fonte: IM

1.5.3 - Regime dos Ventos

Em termos gerais, durante o Verdo, existem condig&eais de circulacdo de ar na
Peninsula Ibérica que ajudam a explicar o reginsevdatos.

Os oceanos que envolvem a Peninsula Ibérica comdempm a um meio com uma
capacidade calorifica distinta da massa de Terranfdar. Este facto leva a que,
durante o Verdo, surja um grande contraste téremt@ as duas massas.

Durante o periodo diurno o elevado aquecimentootiorelativamente ao do mar, leva
a formagédo da brisa maritima que sopra para oidnteg durante a noite esta &
substituida pela brisa terrestre que sopra no deentiverso. Estas poderdo ser
ampliadas ou reduzidas pelo efeito dos ventosrdalagdo geral.

Em termos de circulagdo geral, a situacdo maisiémeg na época mais quente do ano a
latitude de Pombal, é a ocorréncia de "nortadafittvelo quadrante Norte/Noroeste)
resultante da circulacdo contornante da Peninsudaich associada a fixacdo do
Anticiclone dos Acores a nordeste do arquipélago rectiliniriedade da nossa costa
oceanica.

A frequéncia e a velocidade dos ventos sdo apeaennos graficos abaixo.
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Figura 19 - Regime de ventos no concelho, Regiao |, Il e 1997-2001). Fonte: IM

A andlise destes fornece os seguintes elementasvashente ao regime geral dos
ventos:

Regido | - Vento N e NW dominam durante quas® tocano; no Verao estes sao
ainda relativamente mais frequentes.

Regido Il - Vento NW de Mar¢o a Outubro, dominaedpecialmente na época quente.
Regido llI- Tem um regime de ventos muito diferente das®uluas areas. Praticamente s
existem ventos de SW, W e E, tanto durante o amo doirante a época quente; nesta época, 0s
ventos de Este abrandam um pouco em favor dossadiis, e os ventos de Sudeste s&o
praticamente inexistentes. Dado ser um regime mes/&o peculiar, podemos duvidar da sua
representatividade para efeitos de caracterizeg&redh de maiores altitudes do concelho de
Pombal. Assim nesta area seria particularmenteriamp® dispor de mais dados meteorolégicos

sobre o vento.

1.6- Hidrografia do concelho de Pombal

A bacia hidrografica é uma unidade territorial drenada por um cursaglea ou por
um sistema interligado de cursos de agua, os quamsportam, além da agua,
sedimentos, materiais dissolvidos e nutrientesogaaté a um ponto comum, a
desembocadura, ou seccao de referéncia da lfReimos, C. 2005)

Os limites de uma bacia sdo definidos pela linhésdiiia de aguas, a qual segue as
linhas decumeadaou de festo, ou seja, as linhas que unem os pdetagaior altitude,
gue separam a bacia das bacias vizinhas.

A bacia hidrografica €, pois, uneatidade fisicaconstituida por diversas componentes,
que interagem entre si e influenciam o comportaméidrolégico da mesma. Essas
componentes sdao: 0 numero de cursos de agua, ooempo, Sinuosidade,

rectilinearidade, hierarquia dos cursos de agleyoealtitude, exposicdo e rugosidade,
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0 substrato geoldgico, litologia e estrutura, desmas suas componentes estrutura e
espessura, tipo e grau de cobert(Ramos, C. 2005)

Se a estas componentes da bacia, juntarmos o eaqueatoclimatico, ou seja, o tipo
ou tipos de clima em que a bacia se insere e & dwgéana (tipo de ocupacédo do solo,
construcdo de estruturas hidraulicas) teremosidefim conjunto de factores dos quais
depende o escoamento da bacia. A importancia dewadlestes factores varia com a
escala de analiseespacial e @scoamentoanual depende, sobretudo, das zonas e/ou
das regides climaticas onde as bacias se insetesgj@, das caracteristicas do clima.

O senso comum tem como verdade que as cheias cueerac num local s&o
exclusivamente determinadas pela intensidade dapjiegdo local, esquecendo todos
0S mecanismos de escoamento natural ou antropioadvelos na convergéncia da
area drenante de e para essa re@i@@mos, C. 2005)

Portanto, as &reas mais chuvosas sdo também #ngquen maior escoamento fluvial.
A variacdo mensal do escoamento € também, em pagendente do clima, através da
precipitacdo e da temperatura.

A precipitacdo € responsavel pela quantidade de 4gua que entpoit@mente nas
bacias; @aemperatura comanda a retencdo da dgua nos meses mais fraosbeémn a
sua evaporacao, dependendo igualmente, esta Utonestado e agitacdo do ar. Mas,
dentro do mesmo contexto climatico, ndo ha duasadaiguais, devido as suas
caracteristicas (ou componentes) biofisicas e @ de intervencdo humana. Assim, na
mesma regido climética, duas bacias com caradtedstisicas diferentes produzirdo
também escoamentos diferen{@amos, C. 2005)

Quanto maior for aarea drenada, maior serd o escoamento total. Mas, cewas ar
semelhantes as bacias podem ter comportamentosndée dependendo da $aema.
Logo, numa baciastreita e alongada que se estende ao longo do rio principal, os
afluentes mais importantes vao atingindo o riogpal em diferentes pontos do mesmo
e ao longo de toda a sua extensdo, enquanto nuoa decular, os afluentes mais
importantes tém tendéncia a convergir emecdegnuito proximas, elevando muito o
escoamento nesses pontos de confluéncia.

Este facto € importante sobretudo nas situacoetela, aumentando muito os caudais
de ponta e tornando por isso, as baciailares mais perigosas do que @sngadas

O relevo influencia o clima as escalas regional e localaltkude faz aumentar a
precipitacdo e diminuir a temperatura, levandonasg) aumento da entrada de agua na
bacia.
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O decliveinterfere na velocidade de escoamento e na aféw. Quanto maior ele for,
maior sera a velocidade e menor a infiltracdo. Asids declivosas podem ser mais
perigosas nas situagfes de cheia, porque favoreceaumento da velocidade de
progressao das aguas.

Uma bacia situada numa montanha, na vertente ex@mm fluxos pluviogénicos,
massas de ar carregadas de humidade vindas dooo¢ean exemplo), terd um
escoamento por unidade de area, maior do que loatia, situada na mesma montanha
a altitudes e declives semelhantes mas na vernatga a sotavento, ao abrigo das
massas de ar humidas exposicadoé neste caso, determinar(f@amos, C. 2005)
Relativamente ao substratgeoldgico este pode ser constituido por formacbes
geoldgicas consolidadas e ndo consolidadas, cascatkia, silte, argila, as quais
influenciam o escoamento principalmente atravésumb@ das suas propriedades, a

permeabilidade.
-

Laudal

-

Fraipias b

Figura 20 - Relagdo entre a permeabilidade do solo e subsokaaudais de ponta das cheias. Fonte:
Villela e Mattos, 1975.

Tabela 8 - Valores de condutividade hidraulica exaidos de Gregory e Walling (1973).

Subsolo Condutividade Classe de
hidraulica (m/dia) permeabilidade

Formacdes Cascalho 010 elevada
geolégicas Areia 10 - f0 elevada
nao Silte 16 - 10 variavel a reduzida
consolidadas Argila 10 10* reduzida
Arenito 10° - 1C¢° variavel
Calcério 1G - 10 variavel
conglomerado 16-1 variavel
Argilito 107 - 10 reduzida
Rochas basalto alterado 1010° reduzida
consolidadas tufos fo 102 reduzida
granito e afins 16- 10° reduzida
xisto e grauvaque 1o 10° muito reduzida
Ardésia 10 - 10° muito reduzida

gnaisse, micaxisto 10 10° muito reduzida
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A permeabilidade é a capacidade que as formacfes geoldgicas tése dieixar
atravessar pela agua e depende da dimensdo dap®s@zios nelas existentes. A
permeabilidade sera tanto maior quanto menos campameso for o substrato, quanto
mais grosseira for a sua textura (0os espagos asitageias sdo maiores do que entre as
argilas) e quanto maior for o nimero de descordanes que o atravessam. Por
exemplo, quanto mais fracturado estiver o substratior sera a facilidade de
infiltracdo da &gua ao longo dessas fracturas, ocbracaso da area da Serra da Sico.
Assim, um substrato geoldgico de elevada permealidi, ao facilitar a infiltracdo da
agua, diminui o escoamento superficial directo enfie o aumento das reservas de
agua subterrdneas da bacia hidrogra{iRamos, C. 2005)

Pelo contrario, um substrato de baixa permeabiideab dificultar a infiltrac&o,
favorece o escoamento superficial, aumentando asidi#le da rede hidrogréfica e
intensificando os caudais de ponta das cheias.

Os soloscobrem o substrato geoldgico, constituindo a pklisuperficial das bacias.
Sao compostos por matérias minerais, provenienéesligracdo quimica e erosao
mecénica das rochas, e por matérias organicagsmentes da decomposi¢éo bioldgica
de plantas e animais, dependem, por isso, dastedsticas da sua rocha-mée e do
ambiente climatico em que se formaram. Os solokayanmportancia no escoamento
das bacias hidrogréaficas a medida que a sua espegsuenta.

Quanto mais espessos forem, maior serd a sua dagacde absorcdo da agua,
chegando a funcionar como reservas de agua impestancom influéncia decisiva no
escoamento. Quando os solos sdo pouco espessosesuonesqueléticos, o seu
contributo para reduzir o escoamento superficglase nula.

Sendo estes os factores que condicionam e detemuoni@ppo de cheia, a metodologia
para a elaboracdo de indices assenta em model@eseatados pelos autores
referenciados no capitulo 1.

No entanto, outras metodologias existem para delinsis areas de cheia, mas tem-se
verificado que apresentam grandes lacunas quamédseapadas de forma isolada.
Parapequenas baciaspode-se recorrer a delimitacdo da bacia vertégtegreas de
maxima infiltracdo e aos registos de memoéria hwdr Algumas grandes bacias
hidrogréficas ja possuem “plano de bacia”. Acontque alguns, mais ndo sdo que
planos de gestdo de recursos hidricos, em queca@duprincipal destes sdo as obras

hidraulicas para fins multiplos.
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Os rios e ribeiras do concelho de Pombal, a umalaesegional, mais ndo sdo do que
sub-bacias hidrogréaficas de outras hierarquicamsuperiores, como séo as bacias do
Tejo, Mondego, Liz e o sector directamente drem@da o Oceano Atlantico.

O concelho de Pombal poderd ser dividido em sestoeen funcdo das bacias
hidrogréficas a que estes pertencem.

Os sectores, Sul, Central e Norte do concelho de&bBbonde correm os rios Arunca e
Ancos bem como a ribeira de Carnide, com o0s reispsctursos de agua que lhes sao
tributarios, pertencem a bacia hidrografica do Mayad(Figura n° 21).

No sector Leste, destaca-se o rio Nab&o e asaghgiie para ele confluem, escoando
para a bacia hidrogréfica do Tejo.

Por seu lado, os cursos de agua localizados norgeeste do concelho estao inseridos

na bacia hidrogréfica do Liz ou escoam directampata o Atlantico.

—

= e— M Hidrogeahes
o Sondaiia da

*
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Figura 21 - Principais bacias e rede hidrogréafica do territdiédPombal. Fonte: GTF Pombal.
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Figura 22 -Bacias e sub-bacias do territério de Pombal. Fdtisboracao propria.

A rede hidrogréafica do concelho de Pombal pode ser classificada camdosdo tipo

exorreica com um padrdo de drenagem maioritariameletedritica. A densidade de

drenagem é mais elevada nos sectores central, MoBal-Este do concelho onde
predominam formagdes litolégicas compostas porimsgnargilas, margas, calcérios
areniticos e arenitos argilosos. Esta densidaddimanuindo consoante se vai entrando
nos materiais do Jurassico, mais duros e permetargisomo 0s calcarios bioclasticos
e ooliticos e calcarios com nddulos de siléx. NataweOeste do concelho nota-se a
auséncia de uma drenagem organizada, pois negee gecinam as areias de praia e

de duna.

Nos sectores onde a densidade de drenagem é bagsapamento superficial & mais
lento e produzira menores quantidades de aguataelensidade for elevada, da origem

a um escoamento superficial rapido o que provaeadtecipacado do pico de cheia

1.7 — Ocupacéo do solo

As florestas revelam-se de capital importancia porque, alémmitémizarem o impacto

da chuva no solo, reduzindo desse modo a erosdamedono, fazem diminuir a
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velocidade do escoamento superficial, favorecenddilracdo e contribuindo, assim,
para o aumento das reservas hidricas subterraneas.

A accdo humana nas bacias hidrograficas faz-ser,sedb sO sobre algumas das
caracteristicas da bacia, essencialmente sobrédeades drenagem, vegetacéo e solos,
por exemplo, alargando ou estreitando os canaissdeamento, construindo canais e
lagos artificiais, impermeabilizando solos com omanto das &reas construidas,
desflorestando ou florestando vastas areas, aldwgparimetros de rega, etc., mas
também sobre o préprio escoamento, sobre-explorandecarregando artificialmente
aquiferos, travando e regularizando o escoameraeést de barragens, de tal forma que
pode modificar completamente o regime hidrologies tacias hidrograficaRamos,

C. 2005)
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Figura 23 - Ocupagédo da vegetacdo no concelho de Pombal. FehEePombal.
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Figura 24 - Ocupacéo do solo por freguesias. Fonte: GTF Pombal.
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Figura 25 - Escoamento superficial vs. infiltragdo (A — aremdttal; B - area urbanizada; Hamblin e
Christiansen, 2001) e diferencas nos respectivedais de ponta (C; Ward e Trimble, 2004).

As areas construidas, (areas urbanas) no concelRombal correspondem a cerca de
5% da totalidade da area do concelho. Os espamesthis ocupam 73%, os restantes
32% estdo ocupados por incultos e terrenos agsi€ataras 23, 24) .

A vegetacdo tem influéncia no escoamento/infilttacBa medida quando esta é
abundante o pico de cheia vai surgir retardaddivataente & precipitagdo util, pois

essa vegetacao vai funcionar como um entrave, ciondindo o caudal de cheia via

interseccdo da precipitagdo ao nivel do solo. A=asirde vegetacdo mais densa
potenciam a infiltragdo em detrimento do escoamsuoperficial, 0 oposto ocorre nas

areas de forte impermeabilizacdo, em que os caedtis disponiveis imediatamente e
exclusivamente para o escoamento superficial, #eb@amdo picos de cheias quase
instantaneos conferindo ao mesmo tempo um caréleteglevada irregularidade ao

curso de agua.

1.7.1 - Tipo hidroldgico de solo, utilizagéo e coltera do solo.

O caudal de uma bacia ndo depende exclusivamentsdmamento superficial, no
entanto as cheias dependem quase exclusivamengetigesde escoamento e o tipo de
solo bem como a existéncia ou auséncia de vegetapdenciam determinadamente a
velocidade do escoamento.

Os tipos hidrologicos do solo correspondentes asifleagcdo doSoil Conservation

Servicesao os quatro seguintes:
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Tipo A baixo potencial de escoamento superficial, sotoa elevadas intensidades de
infiltragdo, mesmo quando completamente humededitdsem principalmente areias
profundas, com drenagem boa ou excessiva. Estes gmissuem uma elevada
transmissividade. Este tipo de solo normalmentpaas fundos dos vales agricolas.
Tipo B potencial de escoamento superficial abaixo daanédlos com intensidades de
infiltracdo moderadas, quando completamente hunatecincluem principalmente
solos medianamente profundos, com textura modermaat@nfina e moderadamente
grosseira, e medianamente drenados. Estes soleggmosaima transmissividade média
e também estdo presentes nalguns vales e areas.plan

Tipo C potencial de escoamento superficial acima da anédilos com baixas
intensidades de infiltracdo, quando completamentameldecidos. Incluem
principalmente solos com camadas impermeaveis ceiigs e solos com textura
moderadamente fina. Estes solos possuem uma tissigickade baixa. No concelho de
Pombal estdo presentes no sector Sul em area®maisnos declivosas.

Tipo D, elevado potencial de escoamento superficial, solm® intensidades de
infiltragdo muito baixas, quando completamente hieun&los. Incluem principalmente
solos argilosos expansiveis, solos com o niveti@dpermanentemente préximo da
superficie e solos com substratos impermeaveis ugapprofundidade. Estes solos
possuem uma transmissividade muito baixa. Estégeptes nas areas mais declivosas
do concelho, ou seja, no sector Este.

Os solos suportam a vegetacdo que, por sua vebétanmfluencia o escoamento,
através do tipo de revestimento arboreo, arbustivberbaceo e do tipo de utilizacdo
pelo Ser Humano, florestal, agricola, incultos.

A urbanizagcdo de &reas extensas conduz a uma cedwugftuada nos valores da
infiltracdo e no aumento consideravel do escoameéimézto, potenciando os picos de
cheia. Na andlise quantitativa das bacias de demmagara avaliacdo da sua
susceptibilidade as cheias, define-se o tipo dedossolo, as areas ocupadas por cada
tipo, aplicando-se de seguida, para cada uma déssss o numero de escoamento (N),
que depende do tipo hidrolégico do solo, da suézagéo e das condicbes de

superficie.
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1.8 - Contaminacao das &guas subterraneas

A relacdo escoamento/infiltragéo, leva-nos a umogpitoblema, o da contaminagéo das
aguas subterraneas, incluindo aquiferos e camedtct e que por norma, depende de
factores que estdo associados, de onde se desiac@yguintes:

A forma e a densidade da rede de drenagem refledenoerta maneira tanto a
permeabilidade do solo como as areas de recargquiferos. No geral pode afirmar-se
gue a uma maior densidade de drenagem correspamenenor permeabilidade, logo
menor risco de contaminagdo das aguas subterrddeamntanto, em areas de recarga
de aquiferos e em areas em que o nivel freatiensentra relativamente alto, ai, o
risco de contaminagéo poderé se elevado.

A geologia é outro factor importante quanto aoaride contaminacéo. A profundidade
da rocha mae e suas caracteristicas determinammptardo, a altura do nivel freatico, e
por outro, a possibilidade de armazenamento de éguaaquiferos. As areias por
exemplo, sédo rochas de grande captacdo de aguwdodedua grande porosidade. S&o
rochas susceptiveis de armazenarem substanciearinatioras, enquanto as rochas
impermeaveis ndo possuem capacidade de armazendgerdgua, portanto, a
contaminagdo sera minima ou nula.

Também dentro das caracteristicas topograficasrser&@ssante ter o conhecimento do
declive do terreno, pois, quando ele é forte o @®emto sera também maior o que
levard a uma diminuicdo da infiltragdo, transpaitaros contaminantes para longe
dessas areas declivosas. Em areas planas ocoireesn. A contaminacao tem assim
uma proporg¢ao inversa a percentagem da inclinacao.

Logo, se solos porosos apresentam uma contaminafgd@da, devido a forte
infiltracéo, os solos compactos argilosos tem @weorde contaminacao baixo.

Também as &reas carsicas possuem uma elevada tihilkdage quanto a
contaminagdo das reservas de Agua subterrAneas,cestaminacdo podera ser
temporalmente curta no local contaminante. No énfanseu efeito ir4 evidenciar-se
posteriormente em locais adjacentes as regides&arpois estes sistemas comportam-
se como auténticos reservatorios de 4gua que aimeas nascentes em seu redor.
Pode-se assim concluir que a contaminacao potedasahguas subterraneas cresce com
a permeabilidade e a altura do nivel freatico, eretee com a inclinagdo e a

profundidade da rocha mae.
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Se a estes factores se juntar uma rede de drenamero densa e focos emissores de
produtos contaminantes, entdo estdo reunidas adicbes para que as aguas
subterraneas sejam fortemente poluidas.

—3 Pedraira_Degrasias. L1 Pedreira_wvilach [ Pedreira_barracal 1 Pedreita_Redinha

Figura 26 - Localizacao de pedreiras na serra de Sic6. FoldaboEacéo proépria.

As principais fontes de polui¢cdo de dguas subteasisdo: domésticas, industriais e
pecuarias. No sector do concelho de Pombal queirestédo dentro do macigo
calcario Sico/Alvaidzere os aquiferos possuem utaasificacdo quanto a sua
susceptibilidade face a contaminacgéo de elevadadéam elevada devido a litologia
ser composta por rochas carbonatadas cuja cacsifioaria entre média a elevada.
Dentro deste espaco encontram-se em actividadasvariidades de extracgcédo de
inertes de onde se destacam as 4 mais signifisaties na vertente Norte e duas
na vertente Sul da Serra da Sico (Figura 26).
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Esta actividade possui um elevado potencial comador das dguas subterraneas
que circulam no macico calcario, pois além dosdtes produzidos pela prépria

actividade, ha que ter em conta a circulagdo deuimasg| e camifes e os residuos
resultantes da sua manutencdo cujo destino finalvpaes € uma verdadeira

incégnita.

O mesmo ocorrera aquando de situacdes de preéipiteafensa em que estas
pedreiras funcionam como bacias de acumulacio miegaado directamente para o

sistema de circulagéo carsico, todo o tipo detdstetraves das fracturas e algares.
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CAPITULO IlI

- Parametros quantitativos das bacias hidrografica

1.1 - Andlise quantitativa das componentes fisica® bacia hidrogréafica

A andlise quantitativa das bacias hidrograficagldirge em: linear, areal e altimétrica.
Na anadlise linear sdo englobados os indicadoresives a rede de drenagem, cujas
medicOes sdo efectuadas ao longo das linhas de agua

Na analise areal estdo englobados os indicadorss gunais intervém medicoes
planimétricas.

A andlise hipsométrica representa a terceira difredas bacias, ou seja, os indicadores

dependentes do relevo.

1.2 — Geometria

Perimetro — linha divisoria de aguas que delimbacia.

Area — area plana limitada pelo perimetro da bacia.

Forma — comparacao entre a forma da bacia e @aeas geométricas regulares, como
o rectangulo ou o circulo.

A definicdo da forma da bacia implica o conceitocdenprimento da bacia, que pode
ser: 0 comprimento do respectivo curso de agua log®, desde a desembocadura até
a cabeceira mais distante.

Também se pode considerar como comprimento da,badlistancia medida em linha
recta, desde a desembocadura até ao interflivionpodda cabeceira do curso de agua
mais longo.

Ainda se pode entender como comprimento da bacraiar distancia, em linha recta,
entre a desembocadura e determinado ponto situatimgo do perimetro. Uma outra
alternativa serd, a maior distancia em linha resére a desembocadura e o ponto mais

alto situado sobre o perimetro.
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1.2.1 - Factor Forma(Horton, 1945)

Ff=A/Cb?

Em que:

“A” é a &rea da bacia (em KJjn“Cb” é o comprimento da bacia (em km)

Procura relacionar a forma da bacia com a de uténgualo. E a relacdo entre a largura
média “Lm” e o comprimento da bacia “Cb”.

O Factor Forma varia entre 0, bacia alongada, leadia arredondada, e constitui um
indice sobre a maior ou menor tendéncia para ar@uma de cheias numa bacia
hidrografica.

Assim, uma bacia com um Factor Forma baixo (proxmeo0Q) encontra-se menos
sujeita a cheias rapidas que outra do mesmo tamam®com um factor forma maior

(préximo de 1).

1.2.2 - indice deGraveliusou Coeficiente de Compacidade
Kc =0.28 PHA

Em que:

“P” é 0 perimetro da bacia (em km). “A” é a adeabacia (em kA).

Procura relacionar a forma da bacia com a de urnloirE a relagéo entre o perimetro
da bacia “P” e o perimetro de um circulo “Pc” desigarea.

O indice deGraveliusé um numero adimensional, no minimo sera iguatidage 1
correspondendo, nesse caso, a uma bacia circular.

Quanto mais irregular for a bacia, tanto maior serdespectivo coeficiente de

compacidade. Considera-se compacta uma bacia emcgud.,6.

Em igualdade dos restantes factores, a tendéncéagpandes cheias sera tanto mais

acentuada quanto mais proximo da unidade for o daste coeficiente.
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Tabela 9 - Valores das variaveis da Geometria paras bacias hidrogréficas do concelho de Pombal.

Comprimento indice de

" total dos cursos | | . Comprimento
: de & i Altitude | Altitude @ da bacia ( Gravelius
e agua ! - o i
maxima | minima
Kc)
Ca (km) . Cb(km)

Bacia Arunca
Limite Norte do 81.50 308.70 916.50 30
concelho
Bacia do Arunca 342 55 0.472 1.191
Norte do 57.00 179.60 618.50 19.50
Perimetro
Urbano
Bacia do Arunca 342 68 0.446 1.306
Sul do perimetro 53.00 129.10 555.00 17.00
Urbano

440 25 0.63 1.040
Bacia Ancos 29.50 63.00 161.00 10.00

198 38 0.29 1.220
Bacia Carnide 54.50 156.70 570.50 23.00
Bacia Rib2 O. 11.70 45 17.96 360 58 48 0.208 1.495
Galegas
Bacia Rb. 31.50 51.9 12900 302 68 11.00 0.429 1.225
Valmar
Sglcga Rb. Do 17.00 10.20 5750 276 62 6.4 0.249 1.492
Bacia Rb. 14.00 4.06 10.90 175 67 6.30 0.102 1.950
Travasso
Bacia Rb. 12.50 6.60 11.30 160 59 71 0.130 1.367
Degolaco

1.2.3 - Geometria: Conclusao

A é&rea da bacia hidrografica do Arunca no conceladPombal é aproximadamente
308.7 knf, ou seja 40.3% dos 765 kmio total da bacia do Arunca enunciados no Plano
de bacia Hidrografica do Rio Mondego. Desta ar@8.@knf), 129.10 krf, ou seja
42% corresponde a area que a bacia hidrograficpaoaté entrar no perimetro urbano
da cidade de Pombal.

A ribeira de Carnide tem uma area 156.7Kmz?, aptasen-se como a segunda maior
do sistema hidrogréafico do concelho.

Até ao limite norte do concelho de Pombal, a baario Arunca tem 30 km de
comprimento e 916.5 km de cursos de agua. Até mmino perimetro urbano da
cidade de Pombal o comprimento da Bacia é de 1@kib5 km de cursos de agua, o
que representa 60.55% do total da bacia.

A bacia da ribeira de Carnide tem de extensdo 23viator que € também o segundo

maior entre as bacias do concelho.
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7

O valor do Factor Forma e do indice de compacidsata a bacia do Arunca é
respectivamente, 0.343 e 1.299, valores que amaneigeis de perigosidade a ter em
conta, estes valores indicam que a bacia € circolajue possibilita uma elevada
captacdo de agua aquando piecipitacdo localizada e intensa no entanto, esta
perigosidade apresenta-se aparentemente atenuadd@remo Sul do perimetro urbano
de Pombal, pois, quer o valor do Factor Forma daendice de compacidade sao mais
elevados do que os da bacia, 0.446 e 1.306 respecnte.

Quanto as bacias do rio Angcos e da ribeira de @Garmambas tem o indice de
compacidade abaixo de 1.6. No entanto, quantoraaf@ bacia do Angos podera ser
classificada como sendo uma bacia intermédia, 0.é8Quanto a bacia da ribeira de
Carnide ja se apresenta como uma bacia alongau#p ssta a Unica das grandes sub-
bacias do concelho que possui esta caracteristica.

Das ribeiras da bacia do Arunca a montante do pémnurbano de Pombal a que
possui maior area € a ribeira de Valmar, tendotast@ém o maior comprimento total
dos cursos de agua, apresenta igualmente o FamtoraFcom o valor mais elevado
entre as sub-bacias do Arunca, 0.429, o que Ihe@oma forma menos arredondada,
o indice de compacidade calculado para esta sué-lieic 1.34, inferior a 1.6, no
entanto aponta ainda para alguma regularidade.

O ribeiro do Vale e a ribeira do Outeiro Galeg&isaglos na margem direita do Arunca
e a Leste da cidade de Pombal, desembocam nouimAmdentro do perimetro urbano
da cidade, sdo os cursos de 4gua que possuemromailo alto quanto ao indice de
compacidade 1.492 e 1.545 evidenciando alguma aedatle devido a sua forma
arredondada, sendo o Factor Forma igual a 0.24948 @espectivamente o que indica
um elevado potencial para desenvolverem “pontashé@” quase instantaneas, como
ocorreu em 26 de Outubro de 2006.

1.3 — Rede de drenagem

1.3.1 - Hierarquia (Strahler, 1952)

A hierarquizacdo das linhas de agua permite amadisgrau de ramificacdo existente
numa bacia hidrogréfica que, entre outras caratieas, € avaliado pelo nivel
hierarquico alcancado pelos principais cursos dea.agssim, a hierarquia procura
classificar os cursos de agua por ordem de impdaaf®s canais de ordem “1” sdo os
gue ndo possuem tributarios, os de ordem “2” resutia confluéncia de dois canais de
ordem “1”, os de ordem “3” resultam da confluénd& dois canais de ordem “2” e

assim por diante.
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1.3.2 - Magnitude(Shreve, 1966)

Nas bacias de drenagem, sob condi¢cbes geomorfafgicclimaticas similares, o
escoamento depende, em grande parte, do nUmenorsies ale agua nelas existentes e
sera tanto maior quanto maior for o nimero de sagrai funcionamento.

A magnitude de um curso de agua é igual ao nurder@abeceiras que lhe s&o
tributarias, ou seja, na pratica, estas corresporate nimero de canais de ordem “1”

segundo o critério d8trahler.

1.3.3 - Comprimento do rio principal

O comprimento do rio é a distancia (em km) quessenele ao longo do curso de agua
desde a desembocadura até a cabeceira mais loaginqu

Ha vérios critérios para a definicdo do curso deaggincipalHorton (1945)prop6s as
seguintes regras: partindo de jusante de cadauémtil, estender a linha do curso de
agua para montante, para além da bifurcacdo, seg@nmesma direccdo; o canal
confluente que apresentar maior angulo é o de omenor. Se ambos os cursos de
agua possuem o mesmo angulo de confluéncia, o ae dimensao é geralmente o de
ordem mais elevada.

Shrevepropds um outro critério: em cada bifurcacao, ’irpda desembocadura, optar

pelo canal de maior magnitude.

1.3.4 - Densidade de Drenagem (Horton, 1945)

Dd = Ct /A (km / km?)

Exprime a relacéo entre o comprimento total “Ct8 darsos de agua da bacia (em km),
sejam eles perenes, sazonais ou ocasionais, eaa‘teda bacia (em k). Em
condicdes similares a densidade de drenagem depend@mentalmente do substrato
geoldgico e do relevo.

A “Dd” fornece uma indicacdo da eficiéncia da dgera natural das bacias, sendo
estas tanto mais bem drenadas quanto maior far eader.

Em igualdade dos restantes factores, as baciasncaior densidade de drenagem
tenderéo a estar mais sujeitas a cheias do que@asbcom menor densidade de

drenagem.
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Tabela 10 - Densidades de drenagem, validas par&scala 1:25 000 (Gregory e Walling, 1973)

Densidade de Drenagem (km / ki) Classe

<3 muito baixa
3<Dd<5 baixa
5<Dd<7 média
7<Dd<9 elevada
9<Dd<11 muito elevada
Dd>11 extremamente elevada

1.3.5 - Densidade Hidrogréfica (Horton, 1945)

Dh = N/A (n.° de cursos de 4gua / kip
Em que:
“N” é o numero total de cursos de dgua existeradsatia

s

“A” & a area da bacia.

Segundo o critério d8trahler o numero de cursos de agua corresponde aos e ord
“1” portanto & magnitudéShreve)de uma bacia. A “Dh” representa a capacidade que

uma area tem em gerar novos Cursos de égua.

1.3.6 - Coeficiente de Torrencialidade. (Vivas, 185

Ct=Dh x Dd
Em que:

s

“Dh” é a densidade hidrogréafica

s

“Dd” é a densidade de drenagem.

E um indice utilizado sobretudo em pequenas bauidograficas, afectadas pelo
escoamento torrencial. A torrencialidade de umadabsera tanto maior quanto mais

elevado for o valor do indice.
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Tabela 11 - Valores das variaveis rede de drenagemo concelho de Pombal

| Comprimentodo | Densidade | Densidade = Coeficiente
_rio principal _ renagem | Hidrografica  Torrencialidade

Limite Norte do 5 1295 33
concelho
Bacia do Arunca 20.69
Norte do Perimetro - 1080 22 3.443 6.01
Urbano
Bacia do Arunca 31.59
Sul do perimetro - 950 19.5 4.298 7.35
Urbano

. 7.54
Bacia do Angos 4 187 7 2.550 2.96

i a
Bacia da Rb* de 4 902 22 3.640 5.75 20.93
Carnide

ey
(B;féng 0. 3 72 5.6 1.050 5.55 582
Bacia Rb2. Valmar 4 203 15 2.485 3.91 9.71
Bacia Rb. Do Vale 3 76 8.4 5.637 7.45 41.99
Bacia Rb. Travasso 2 9 6.7 2.684 2.21 5.92

2 9 5.3 1.712 1.36 232

Bacia Rb. Degolaco

1.3.7 — Rede de drenagem: Conclusao

A hierarquia do rio Arunca dentro do territério dancelho de Pombal tem como valor
5, e uma magnitude de 1295, em que 73.35% desse galseja 950 cursos de agua de
ordem “1” situam-se a montante da cidade de Pondoal,quais, 436 estdo situados a
montante da jungao do rio Arunca com a ribeira dada Nova. A magnitude da sub-
bacia da ribeira de Valmar € 203.

As sub-bacias do ribeiro do Vale e da ribeira dteioo Galegas apresentam uma
magnitude de valor 76 e 72 respectivamente, valestss que atestam a baixa
capacidade deste sector da bacia em gerar noveseias.

A magnitude da bacia da ribeira de Carnide é de ®Q@0 proxima da magnitude da
bacia do Arunca. Isto pode ser atribuido a uma mesgisténcia dos materiais dessa
area face a erosd@o hidrica, o que permite gerarel@gvado nimero de canais de
escoamento. J4 a bacia do rio Angos apresenta laminterior ao da bacia da ribeira
de Valmar, pois o material das cabeceiras do Aédgasmposta por calcarios compactos
de grande resisténcia mecanica.

A elevada magnitude da bacia da ribeira de Carmamtesenta-se como um factor que
potencia de certa maneira a ocorréncia de chepadasy embora que atenuadas pela

forma alongada desta.
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A densidade de drenagem da bacia do ribeiro do ¥ademais elevada de todas as
bacias do concelho, o que significa que, em igukld#os outros factores, esta mais
vulneravel a ocorréncia de cheias rapidas.

Os cursos de 4gua de maior densidade de drenagdmértasao os que contem maior
potencialidade em gerar novos cursos de agua poesenta o valor da densidade
hidrogréafica mais elevada.

O comprimento do rio Arunca quase coincide com onprimento da bacia,
caracteristica esta que se mantém para os divemssss secundarios o que também
contribui para o aumento da perigosidade.

Comparativamente, a ribeira de Carnide tem 0 mesIngrimento que o Arunca tem
até ao limite Norte do perimetro urbano da cidagl®admbal, enquanto o Angos dentro
do concelho de Pombal apresenta uma extenséo sarteefhdo ribeiro do Vale.

Na bacia do Arunca, a eficiéncia natural de dremageu seja, a densidade de
drenagem, € mais eficaz até ao ponto Sul do pedradtano de pombal (4.29), do que
na totalidade da bacia dentro do concelho de Pqor(th8b), pertencendo o valor mais
baixo dentro desta, a ribeira do Outeiro Galegd3sj1 Esta eficiéncia encontra-se em
concordancia com a capacidade que cada sectorrtegerr novos cursos de agua,
como se pode verificar pelos valores da densidattedrafica.

O coeficiente de torrencialidade é directamentpgnonal as densidades de drenagem
e hidrogréafica. Na bacia do Arunca no concelho deafBal, o local onde este indice €
mais elevado é nos sectores que correspondemcam d@oi perimetro urbano da cidade
de Pombal e & bacia do ribeiro do Vale.

Este valor para o inicio do perimetro urbano dadedde Pombal explica-se por ser o
local onde a ribeira de Valmar conflui com o rialAca.

Este valor na bacia do Arunca para o ponto Sul eldnyetro Urbano, podera ser
explicado pela proximidade a desembocadura darailse Valmar no rio Arunca,
confluéncia essa que segundo estes indices, pedeitezir ser esse local um dos

pontos criticos dentro da bacia hidrografica donga.
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1.4 — O relevo

1.4.1 — Desnivelamento

D = Hmax - Hmin

O desnivelamento “D”, expresso em metros, é adlifga entre a altitude maxima da
bacia “Hmax” e a altitude minima da bacia “Hmin”.

O desnivelamento tem influéncia sobre a energiarp@l da 4gua e uma bacia sera

tanto mais acidentada quanto maior for a sua amlglialtimétrica.

1.4.2 - Relacdo de Relev@&chumm)

Rr =D/Cb

E a razdo entre a amplitude altimétrica “D” da hagicomprimento da bacia “Cb”,
medido paralelamente ao curso de agua principalg&en“Rr” € a relacdo de relevo.
Neste indice, os valores da “D” e do “Cb” sdo entraze

E um indicador da inclinacdo da bacia influenciandor isso, a velocidade do
escoamento. Quanto maior for a relacéo de relewordebacia mais rapida é a chegada

das &guas a sua desembocadura.

1.4.3 - indice de RugosidadéVielton, 1957)

Ir=DxDd
Em que: “D” € o desnivelamento da bacia e “Dd” @easidade de drenagem. O indice
de Rugosidade sera tanto maior quanto mais acikefda uma bacia e mais dissecada

estiver pela eroséo fluvial.

1.4.4 - Inclinagdo média ou gradiente dos cursos dgua(Horton)

Dc=Dh/Ch

O declive, inclinacdo ou gradiente “Dc” dos carfhisiais é a relacéo entre o desnivel
“Dh” dos seus pontos extremos e o respectivo canmgrio “Ch”. Tanto pode ser
medido para o curso de agua principal, ou para oaddos seus afluentes, como para
os segmentos que formam uma linha de 4gua. Veness@rem % (se as unidades

estiverem em metros e multiplicando o resultadal foor 100), graus ou m/km (se “D”
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estiver em metros e “Ch” em km). Um curso de 4gua tanto mais inclinado quanto
maior for o valor deste indice.

O declive dos canais controla, em boa parte, eciiElde do escoamento a superficie e,
consequentemente, o tempo que a agua leva a craresmtnos canais fluviais,
afectando a grandeza das pontas de cheia, adgfitire a susceptibilidade & erosao dos

solos das bacias de drenagem.

Tabela 12 - Valores das variaveis rede de drenagem concelho de Pombal.

Inclinagdo média ou

Relagao | Indice de Gradiente dos Cursos de

Desnivelamento jo pelevo. Rugosidade

Bacia Arunca

Limite Norte do 323 10.76 956.0 0.0098
concelho
Bacia do Arunca
Norte do Perimetro 287 14.71 988.1 0.0130
Urbano
Bacia do Arunca
Sul do perimetro 274 16.11 1177.7 0.0140
Urbano
Bacia do Ancos 415 41.50 933.7 0.0590
Bacia da Rb* de 160 6.95 5824 0.0072
Carnide
Bacia Rib2 O. 302 33.50 3171 0.0160
Galegas
Bacia Rb2. Valmar 234 33.42 685.8 0.0260
Bacia Rb. Do Vale 214 38.90 453.7 0.0329
Bacia Rb. Travasso 108 17.14 48.9 0.0099
Bacia Rb. Degolago 101 288 67.3 0.0089
- = Relevo da Bacia
& P
I LY
I N ]
\\ T

O —

[a

| S B,

Figura 27 - Influéncia do relevo da bacia (altitude e decliwe)hidrograma de cheia; ab — perfil
longitudinal do curso de agua, Q — caudal, t - nRpnte: (Gregory e Walling, 1973).
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1.4.5- Conclusao

A bacia hidrografica do Arunca apresentdesnivelamentomaximo junto ao topo da
Serra da Sicdle (555m), este desnivelamento encontra-se nantem&VN da Serra, no
entanto o desnivelamento a ter em conta para a Hachrunca é o desnivelamento que
existe ao longo do canal principal da bacia, qde 823m, sendo de 274m até ao limite
Sul do perimetro urbano da cidade, e 287m até mibeliNorte, apresentando uma
diferenca de desnivel entre estes dois limites3de 1

A bacia do rio Ancos € a que apresenta o maioriviamento (415m), situacao
justificada pela altitude a que se encontram as sabeceiras na vertente norte da serra
da Sicd, e a montante da principal exsurgénciaatjmenta regularmente este curso de
agua.

O desnivelamentoda bacia da ribeira de Carnide € um dos mais draatre as bacias
do concelho, tendo como particularidade a sua FoMondego estar somente um
metro acima do nivel de base.

Neste indice a bacia do Angos € a que possui arrimaiinagdo, em sentido oposto
encontra-se a bacia da ribeira de Carnide commiwi#amento menos acentuado, o que
teoricamente induzira uma velocidade mais baixastwamento da agua.

Quanto a inclinagdo média dos cursos de aguaaeggstjue o valor da bacia do Arunca
é inferior a qualquer sector ou ponto nela refdestoc

A relagdo de relevotal como esté definida apresenta-se como ummndiisaidores mais
importantes para o estudo de uma bacia. Na bagia dsunca, como se pode verificar
o ribeiro do Vale é o que apresenta o valor mdis, al ribeira de Valmar, situagéo
compreensivel pois ambos tém a sua origem nadargcd. Mais uma vez o valor do
limite Sul do perimetro urbano da cidade de Porékmalperior ao valor da bacia, 16.11
contra os 10.76 da bacia.

O indice derugosidade que depende do produto entre o deshivelamento @om
densidade de drenagem, traduz o caracter acidedtadma bacia, e tem na bacia do
Arunca o seu valor maximo junto ao limite Sul doipetro urbano da cidade.

A bacia do rio Ancos, e tendo em conta os valotésaqui enunciados, apresenta-se

como sendo a bacia mais acidentada.
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1.5 - Perfil longitudinal dos cursos de agua

Relaciona as cotas do respectivo leito com asrdisté & Foz. Muitas vezes, associam-
se perfis transversais do vale talhado pelo cuesagdia em varios pontos do seu perfil
longitudinal, para definir as variagdes da largaifarma do vale.

A andlise destes perfis, (Figuras n° 28, 29 e [3)nite detectar eventuais rupturas de
declive, bem como os trogos de maior erosdo edssoreamento potencial devidos a

dindmica dos cursos de agua.

Perfil Longitudinal do Rio Arunca

350
300 +
250
200
150
100

50 +

Cota

3 20216

Figura 28 - Perfil longitudinal do Rio Arunca. Fonte: Elaborag#odpria.

Peril Long. Da Ribeira de Carnide

] 1

N rﬁ:‘} $¢_—, éﬁ, 'ﬁ*qt, \4@ a(??‘@ rﬁ“@ &‘3‘@

réi@rré‘i}irgi}i

Figura 29 - Perfil Longitudinal da Ribeira de Carnide. Font&at®ragao propria.
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Ferfl Long. Do rie Angos
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Figura 30 - Perfil Longitudinal do Rio Anc¢os. Fonte: Elaboragdpria.

1.5.1 — Concluséo perfis longitudinais.

Pela observacéo do perfil longitudinal do rio Aranconstata-se que o curso principal
de agua apresenta um perfil ligeiramente concanaese depreender de certa maneira,
gue nos primeiros 5000 metros este curso de agssuipama inclinacdo acentuada,
surgindo uma ruptura de declive aos 12900 metressguprolonga até proximo dos
14000 metros.

A partir dos 20000 metros o declive suaviza-seregeamente, poder-se-a dizer que o
rio tem caracteristicas erosivas durante os proseirl000 metros, comegando a partir
dai e de uma forma gradual a depositar os sedimgmtvenientes da sua actividade
erosiva a montante.

A hipsometria da bacia do Arunca tem uma caratigaiparticular, que é o Arunca ser
0 curso de agua principal mas nao tem, a sua dadete ponto de maior altitude da
bacia, a altitude maxima da bacia é de 555m. Acatseda linha de agua mais elevada
esti a 443m de altitude e pertence a ribeira doagves, no entanto a altitude maxima
do concelho situa-se a montante da cabeceira eioaiio Vale.

A elaboragdo da curva hipsométrica possibilita sualizacdo do volume rochoso
situado abaixo da superficie topogréfica, desdentgpde cota méxima até a base tida
como referéncia, portanto, o material com poteiutade de ser erodido.

Neste caso, o perfil topografico do rio Arunca péemos fazer uma interpretacdo do

intregal hipsométrico, o qual apresentard uma formersa a do perfil, ou seja
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convexa, o que revela um predominio de fendmerasvess até a cota 100, a partir dai
comecara a aproximar-se do estado de maturagao.

No caso do rio Ancos, o perfil a partir dos 100Groeapresenta uma forma rectilinea
nao apresentando também qualquer ruptura de declive

O curso da ribeira de Carnide, tem um declive acett até aos 11000 metros, onde
ocorre uma ruptura de declive, suavizando-se ghadurdie a partir dai até a sua Foz no

Rio Mondego.

1.6 — Tempos de resposta e concentracdo para baotasub-bacias

1.6.1 -Tempo de concentraca@. Temez)

Considera-se tempo de concentra¢do, o tempo gastenga gota de agua que caia no
ponto mais longinquo de uma bacia até chegar antesadura.

Embora a férmula d&iandotti seja de corrente utilizagdo no nosso pais, estdeta
dar valores do tempo de concentragéo por defegopmpaem n&o se aproximarem do
tempo de resposta das bacisCorreia (1983)propde, por isso, a utilizagdo no nosso
pais da férmula dd. Temezpois esta foi testada em bacias americanas etedpa
com resultados préximos da realidade.

A férmula deTemez a seguinte:
Tc :(L /I 0.25) 0.76

Em queTc é o tempo de concentragdo em ho@s¢ o comprimento do curso de agua

principal em km; | é a inclinacdo média do curs@dea principal.

Tabela 13 - Tempo de concentracdo para as variasiias de dgua do concelho de Pombal

Bacia do | Baciado | Baciado
Arunca | Arunca | Arunca |

i ; BaciaRb° | Bacia Rb?
Limite Norte do | Suldo !

doTravasscg doDegolaco

Norte do Perimetro | perimetr

concelho Urbano Urbano : :
10h36mi | 7hiOmi | 6h27mi | 2hi5mii 8h2imin  3h20min | 3h04mi | 2h37mi
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1.7 - Tempo de concentracao para o perimetro urbano

1.7.1 - Caracteristicas do sistema de drenagem

Das 34 seccdes para as quais se realizaram caftukerao representados as oito mais
representativas da realidade da bacia dentro dongio urbano da cidade. A area
correspondente a cada seccdo seleccionada dentdoada hidrografica tem as

seguintes area:

Tabela 14 - Area das seccdes, dentro do PU de Porba

Seccdes . AreaBacia (km?) | Seccdes . AreaBacia (km?)
s1 ' 212.94 ' S15 | 182.17
S4 209.23 S19 178.40
S7 203.59 S23 173.26
S11 202.51 S25 163.73

— Rio Arunca

Secgbes

Km

Figura 31 - Localizacao das seccdes. Fonte: Elaboracgao propria.
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Rio Arunca

Ribeiro do Degoelago
Ribeiro do Travasso
Ribeiro do Outeira Galegas
Ribeiro do Vale

Perimetro Urbano

Figura 32 - Cursos de &gua que convergem para a eide de Pombal. Fonte: Elaboracéo proépria.

Trata-se de um sistema de drenagem com caradasistitermitentes, em geral ha
escoamento durante as estacdes humidas, sendorsuitrido ou geralmente nulo na

época de estiagem.

Durante a estacdo chuvosa, este sistema de dreriegesporta os caudais superficiais
e subterréaneos, pois o lencol de agua conservas@ane proximo da superficie e

alimenta o curso de agua; na época seca, o lemgtico desce a um nivel inferior e o

escoamento cessa ou ocorre somente durante, oiatamadnte apds as chuvadas de
grande intensidade representando um dos factoredompinantes no capitulo de

inundacdes urbanas.

Determinou-se ainda, o tempo de concentracdo @umeente a cada seccao
seleccionada no perimetro urbano da cidade releveenta o célculo dos caudais de
cheia.

A determinacdo do tempo de concentracdo esta hibinte relacionada com a

precipitacdo critica, a area da bacia, altura méaibacia e o comprimento do curso de

agua principal.
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1.8 - Tempos de concentracao para as sec¢oes

1.8.1 - Formula deGiandotti

Tc =4 xV A+1.5x L /0.80 xJhm

Em que:

Tc — tempo de concentracao (horas)

A - Area correspondente a cada ponto seleccionadbatia hidrografica (163.73;
173.26; 178.4; 182.17; 202.17; 203.59; 209.23; 24 Km?)

L - comprimento da maior linha de agua da bacia pada ponto (19.61; 20.21; 21;
21.25; 21.6; 21.98; 22.386; 22.9 km)

hm - altura média da bacia, medida a partir da dataec¢do em estudo (145.95 m),
como a diferenga da altura média entre pontos ¢onpgiquena, adopta-se este valor

para todos os pontos .

1.8.2 - F6rmula deTemez

Tc=0.3 x (L/ P*)07®

Em quei é a inclinacdo média da bacia e foi consideradil @) para todos 0os pontos
L - comprimento da maior linha de agua da bacia pada ponto (19.61; 20.21; 21;
21.25; 21.6; 21.98; 22.38; 22.9 Km)

1.8.3 - Formula deKirpich

Tc =0.0663 x (L°77:i%%)

em que:

L - comprimento da maior linha de agua da baciaa pada ponto (19.61; 20.21; 21;
21.25; 21.6; 21.98; 22.38; 22.9 km)

i € ainclinacdo média da bacia e foi considerddl6185 ) para todos os pontos.

1.8.4 - Férmula doSoil Conservation Service

Tc=L:3.6xV
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em que V é a velocidade. Pese o facto de a veldeidepender da inclinacdo e do
indice de rugosidade, neste caso optou-se por lonfie de: (1.2m/s).

L - comprimento da maior linha de agua da baciaa pada ponto (19.61; 20.21; 21;
21.25; 21.6; 21.98; 22.38; 22.9 km).

1.8.5 - Fé6rmula doVen Te Chow

Tc =0.160 x (L Ai)%®

L — comprimento da maior linha de 4gua da bacieg pada ponto (19.61; 20.21; 21;
21.25; 21.6; 21.98; 22.38; 22.9 km)

1.8.6 — Tempos de concentragéo e anélise comparativ
Os tempos de concentragdo calculados pelos diésremétodos s&o:

Tabela 15 - Tempos de concentragdo por secgoes.

Secgﬁeé Giandotti Temez Kirpich Ven Te Chow Média
S25 820 h 631 h 323 h 432 h 124h 524 h
S23 835 h 641 h 328 h 440 h 184h 532 h
S19 847 h 653 h 335 h 451 h 244n 5.42 h
S15 852 h 657 h 340 h 454 h 294h 5.47 h
S11 914 h 7.02 h 342 h 5.00 h 324h 554 h
S7 919 h 7.07 h 346 h 5.05 h 548 558 h
sS4 927 h 713 h 349 h 511 h 848 6.04 h
s1 935 h 721 h 353 h 518 h 434h 6.10 h

Os valores calculados pelos diferentes métodosesaptam uma série muito
heterogénea, mas permitem obter um valor médio .88 Boras, adoptando-se nos
célculos subsequentes para o tempo de concentragior de:

Tc =6 horas.

1.8.7- Tempo de resposta para as bacias e sub-bacia

O tempo de resposta “Tr”, corresponde ao tempouma bacia leva a responder a
precipitacdo util responsavel pela ponta de clssigundo dJnited States Department
of Agriculture— U. S. D. A,, ou seja, 0 tempo que leva desde® ge precipitagdo até
ao pico de cheia.

Tr=0.6x Tc
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Tabela 16 - Tempo de resposta para as varias linhde dgua do concelho de Pombal

Baciado | Baciado !

Bacia do
Arunca Arunca
Arunca
o Norte do
Limite Norte

Urbano Urbano

6h21mi : 4h18mi :3h52mi | 1h21mi | 4h48mi | 2 horas | : 1h23mi | 1h50mi i 1h34mi

1.8.8 - Tempo de resposta para as secgdes no petfmerbano. (Arunca)

Tr=0.6xTc

Tabela 17 - Tempo de resposta para as sec¢des ndmetro urbano

Sec<;<~)e<g Giandottié Kirpich Ven Te Chow

S23 5h 8 min 4h 6 min 2h5min 2h 48 min 2 h 34mi 3h 19 min
S19 5h 16 min 4h 7 min 2h 8 min 2 h 54 min 2 h 38 mi 3'h 25 min
S15 5h 19 min 4h 10 min 2 h 12 min 2 h 56 min 2 38 3h 27 min
S11 5 h 32 min 4h 12 min 2 h 13 min 3'h 00 mir 2 hdia 3h 32 min
S7 5 h 34 min 4 h 16 min 2h 15 min 3 h 3 min 2 hdia 3 h 34 min
S4 5 h 40 min 4h 19 min 2h 17 min 3h 6 min 2h 46 m 3 h 37 min
S1 5 h 45 min 4 h 24 min 2h 19 min 3 h 10 min 2 hdig 3 h41lmin
S25-S1 39 min 29 min 17 min 28 min 18 min 27 min

1.9 - Concluséo tempo de concentracdo e de resposta

As secc¢Oes aqui apresentadas sdo as mais reptiessnias 34 seccdes utilizadas no
programaHEC-RAS As sub-bacias caracterizadas, sdo de alguma fasngaie podem
provocar constrangimentos nos espagos urbanos.

A diferenga do tempo de concentracdo entre o lilNibete do perimetro urbano da
cidade de Pombal e o limite Norte é de 43 minupsesentando somente 26 minutos
de diferenca quanto ao tempo de resposta, o quabilixara qualquer tipo de acgéo de
protecgao.

A ribeira de Valmar tendo em conta os varios inglie@s tempos de concentracdo e de

resposta, tudo aponta para que seja o curso desaguadario de maior perigosidade,
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mais precisamente no ponto de confluéncia com oOArimnca, ponto este que se

encontra imediatamente a montante do limite sydetémetro urbano de Pombal.

O ribeiro do Vale apresenta um tempo de concerdragéordem das 2 horas e 18

minutos e um tempo de resposta somente de 1 iBarénutos. No entanto este curso
de &gua possui caracteristicas muito préprias cdega desenvolver pontas de cheia
abaixo do tempo de concentragéo calculado.

A ribeira de Carnide apresenta tempos de concéracde resposta relativamente
elevados 8 horas e 12 minutos e 4 horas e 48 nsimapectivamente o que permite
gue se tomem medidas preventivas atempadamente.

Esta situacdo ja ndo se verifica na bacia do rigpdnpois esta apresenta valores muito
baixos quer para o tempo de concentracdo quer@é&apo de resposta, ou seja, 2
horas e 51 minutos e 1 hora e 21 minutos, respectnte.

Como a Unica estagdo hidrométrica esta localizadR@nte de Mocate, muito a jusante
do limite do concelho, os alertas para a cidad&otele vir a partir da precipitacéo

acumulada em 6 horas passando também pela colodagipipamento de hidrometria

no designado limite Sul do perimetro urbano dad#dde Pombal e um outro na

confluéncia entre o rio Arunca e a ribeira da VeNdaa.
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CAPITULO IV

1 — Caudais e cheias no espac¢o urbano de Pombal

Durante o Outono de 2006 ocorreram no territoricioral precipitacfes que nalguns
locais correspondem a valores com um periodo deneetle 100 anos.

Na madrugada de 26 de Outubro de 2006, precipgagitensas e concentradas
provocaram cheias no concelho de Pombal. Estagpjiegdes tiveram o seu maximo
entre as 0:00 e as 1:30 da madrugada.

O posto udogréafico de Pombal registou 40 mm deigitacdo no intervalo entre as
0:30 e 1:00 hora da madrugada do dia 26 de Outwdinogindo os 110,6 mm no
intervalo entre as 0 horas e as 6 horas. Isolademeas bacias secundéarias do
concelho, os caudais ndo terdo ultrapassado odadds para o periodo de retorno de
10 anos, para um periodo de tempo de 30 minutogntento a escala das bacias
principais estes caudais tenham sido superiorepraesstos para o periodo de retorno
de 50 ano$SVARH, Marco 2007).

A variabilidade do fendbmeno deve-se ao facto dasabalas ribeiras serranas terem
dezenas de quildmetros quadrados com declivesistgeern 10% e com um tempo de
concentragdo muito curto originando uma ponta eégactie elevada velocidade.

A exposicdo das vertentes, variavel fundamental orientagdo do escoamento
superficial e como se verifica na (Figura 10), t@rpropriedade de “canalizar” esse
escoamento no sentido do perimetro urbano da cila&®mbal.

O aumento da superficie impermeabilizada nas wedeto macico calcéario, a ocupacgao
e o desvio do leito original das ribeiras e ribgigoe convergem para a cidade, ou seja,
para o troco canalizado sob a Avenida Herois dmbjiar onde o escoamento do ribeiro
do Vale se junta ao da ribeira do Outeiro Galegmsociados a fendmenos de

precipitacdo intensa déo origem a cheias e inumdagdma extensa area da cidade.
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Figura 33 - Avenida Herdéis do Ultramar — 26/10/2006,( cheiavproente do R° do Vale e R O.
Galegas).

Figura 34 -Rua 1° de Maio (Cheia com origem na ribeira do @e@as).
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Figura 35 - Av. Herdis do Ultramar - Em frente ao Hospital ehgia proveniente do R° do Vale).

Figura 36 - Cheia junto ao mercado municipal (proveniente ddd?®. Galegas).
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Figura 37 - Avenida H. do Ultramar Em frente ao Hospital. (ehgioveniente do R° do Vale).

2 - Caracterizacao do perimetro urbano

O perimetro urbano da cidade de Pombal localizzasgrande parte no leito maior do
rio Arunca, (Figura 38), estando o seu nucleo raaigjo totalmente implantado neste
vale. Em 1970, a area urbana ocupava 21.5 hectartes, 1970 e 1990 esta area cresceu
10 vezes passando a ocupar 213 hectares. Em 208 expansao ja chegava aos 668
hectares. Parte deste crescimento fez-se a custapdeos situados nas vertentes da
serra da Sico, em que, areas de maxima infiltrdgéeom convertidas em éareas de
maxima impermeabilizacdo, uma outra parte do aresuio urbano ocorreu na margem
esquerda do Arunca nas vertentes viradas paratmeghano que chegam a atingir um
grau de impermeabilizacdo superior a 75%.

Esta expanséo levou a um aumento da impermealditizas; area envolvente da cidade.
A (Figura 39), representa a area impermeabilizaglstrd das bacias dos ribeiros e
ribeiras cujos cursos de agua convergem para decida

As bacias que convergem para a cidade tém 703rbsdtapermeabilizados, 212 ha
pertencem a ribeira do Degolago, 133 ha ao ribéirdlravasso, 90 ha a ribeira do
Outeiro Galegas, 60 ha ao ribeiro do Vale, os nés$a208 ha pertencem a éarea

impermeabilizada da cidade de Pombal, devido ateayies ruas etc.
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Urbano até 1870
Urbano de 1970 a 1990
Urbano de 1990 a 2008

/Avea iImpermeabilizada, Cidade
Bacia Ribeiro do Travasso
Bagia Ribeiro do Vale

Bagia do Ribeiro do Degolago
Bacia da Ribeira do Q. Galegas
Perimetro Urbano

Figura 39 -Bacias convergentes para a cidade de Pombal. Fgiateoracao propria.
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3 - O(s) regime(s): analise da informacdo udométric e hidrométrica
disponivel

Na bacia do Arunca, existe apenas a estacao hithiommde Ponte de Mocate, muito a
jusante da area em analise, que registou em 191 4df®% maximo caudal instantdneo
de 846.69 riis em 17 anos de observacdes.

Segundo dNAG e o plano da bacia hidrografica do Mondego, o abpdra um tempo
de retorno igual a 100 anos no limite Norte dorpetio urbano da cidade de Pombal é
de 321 n¥s. Quanto & bacia da ribeira de Carnide ndo &aptado qualquer valor.

O posto udométrico considerado para a analise fdamacdo udométrica foi o de

Pombal, cujas caracteristicas geograficas se resuragTabela 18).

Tabela 18 - Coordenadas do posto udométrico

, . o Registos
Namero | Designagao @ Tipo | Long.

Utilizados

14F01 Pombal  UDOM = 08°3725"W 3%5414'N 650 49098

Foi efectuada uma analise estatistica das pregiigisaem que o objectivo é analisar
estatisticamente a precipitacdo em funcéo do sdadwede retorno (ou frequéncia) e
em seguida procurar a curva tedrica que melhoesepte os pontos obtidos, para desta
forma se poder efectuar a extrapolacdo para grggetéxios de retorno.
Determinaram-se os caudais de ponta de cheia rmagese consideradas, para 0s
periodos de retorno de 5, 10, 50 e 100 anos. Nanensd os correspondentes a 10 e
100 anos é que foram tidos em conta quando dacéeleso caudal utilizado para
efectuar o zonamento do vale do Arunca no sect@edmetro urbano da cidade.

Para a bacia hidrografica do rio Arunca, os caudiponta de cheia foram obtidos por
dois métodos:

- A partir de precipitagcfes intensas para os peodtras referidos;

- Através da analise estatistica dos registos dag@® hidrométrica de Ponte de
Mocate dos caudais instantdneos maximos anuaisestagao hidromeétrica.

Os valores das precipitagdes méximas diarias abtida as seguintes:
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Tabela 19 - Valores das precipitacdes maximas dias para os diferentes tempos de retorno.

Precipitagdo | _ . . Curvas de
Tempo de . ... | Precip. Maxima | P. Maximaem | o
MEYAUEREER ! i Possibilidade
Retorno (Anos) ; por Hora ; 6 horas : .

! (mm) udométrica
5 62.85 25.14 47.13 i =207.4TR%?
10 72.80 29.12 54.6 i= 232.21%¢%°
20 82.33 32.93 61.74 i = 254,398
50 94.68 37.87 71.01 i= 680.058%%0
100 103.93 41.57 77.94 i = 766.084

Para se obter as precipitacdes relativas a um teepgoncentracdo, tc = 6h, usam-se as
precipitagdes maximas calculadas pelo método stitatidleGumbel,multiplicadas por
um coeficiente “C”, obtido pelo quociente entre ragpitacdo para uma duragéo (t)
igual ao tempo de concentracéo e a precipitacd@mdia recorrendo-se as curvas IDF.
No célculo das precipitagbes méximas para temposetieno (Tr), de 100 anos,
recorreu - se a curva IDF de Coimbra, que segud®randdo e R. Rodrigues

(1998) tém respectivamente a seguinte expressaes6.00 x t %68

Uma curva(IDF), Intensidade-Duracdo-Frequéncgi@ uma representacéo grafica da
probabilidade de que uma dada intensidade de jteegp média poder ocorrer.

A intensidade de precipitagdonm / h),duragédo (quantas horas choveu com essa
intensidade) e a frequéncia (quantas vezes queesse) Sdo 0s parametros que
compdem os eixos do grafico da culaF. Uma curvalDF é criada ao longo do
historico de precipitacdo de uma estacdo udométriQaanto mais dados existirem

mais precisa sera a curva.

3.1 — Precipitacdes maximas

Como a precipitagdo a nossa latitude, tem um ritmegular, por vezes com elevada
intensidade horaria o que provoca escoamentosfalgerde elevada torrencialidade,
h& todo o interesse em se conhecer qual a pre@pitenaxima horaria para um

determinado periodo de retorno.

91



Caudais e cheias no espago urbano

Segundo projeccdes dNAG, para um periodo de retorno de 100 anos a pracgut
méxima para uma hora é 0.40 da precipitacdo madiéréa registada. Para o mesmo
periodo de retorno, mas para seis horas o valardse®.75.

Denota-se que a precipitacdo maxima diaria conheeigistada € de (110.6mm), valor

este superior a prevista para os periodos de cetta®0 e 100 anos.

3.2 - Precipitacdo média anual

De acordo com a série das precipitacdes, o valoprdeipitacdo média anual é de
929.43 mm.
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4 — Caudal de Cheia

4.1 - Considerac0Oes gerais

Pretende-se determinar o caudal de maxima cheia,op@mpo de retorno de 100 anos
da linha de &gua do rio Arunca, reportada as secefids descritas, recorreu-se a

diferentes métodos estatisticos, empiricos e sempir&eos.

4.2 - Calculo de caudais de cheia para bacias édbacias

4.2.1 — Caudal de Pont#éForti)

O uso de formulas empiricas tem interesse nomeatanpara a determinacéo de
cheias excepcionais na auséncia de informacéo rhédriza suficiente, valida ou
credivel.

Qp = A[( b. 500/A+125)+c)],para uma precipitacdo maxima diaria menor quen2®0
onde(b= 2.354) e ( ¢ = 0.5)sendo a unidade de medida/sn

4.2.2 - Método deTurazza — (Giandotti)

E um método muito utilizado na avaliagdo do caubalponta de cheia em ltalia e
também em Portugal, onde é consagrado no RegulamastPequenas Barragens. Tem
uma estrutura semelhante a formula racional, copeauliaridade do coeficiente de

escoamento ser determinado pela area da bacia.

Qp=4Ah em que:
Tc

Qp = é o caudal de ponta ent/s)
A= é a area da bacia em ¥m
A = é um parametro em funcéo de A (Tabela 20),
h = é a precipitacdo maxima em mm, correspondenterapd de concentragdo e a um
determinado periodo de retorno estatistico,

Tc=é o tempo de concentragédo da bacia em horas.
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Esta férmula apresenta alguns problemas nos valleegara bacias com area inferior

a quinhentos quilémetros quadrados (A <500°)ken com tempos de concentrac&o
reduzidos (Tc), obtendo-se resultados por excessa,vez que os valores equivalentes
aos da férmula racional ultrapassam o valor dalde(a 19), o que néo faz sentido. Por
esse motivo, Quintela (1984) sugere que se uliliz®,224, para A <500 km

Tabela 20 - Parametrol da formula de Giandotti para o calculo do caudal raximo de cheia.

Area da bacia em knt 2
<300 0,346
300 - 500 0,277
500 - 1000 0,197
1000 — 8000 0,100
8000 — 20 000 0,076
20 000 - 70 000 0,055

4.2.3 - Método proposto poQuintela (1984)

Em que sugere que se utilizes 0,224, para bacias com uma area inferior a gmias
quilémetros quadrados. (A <500 &k

Tabela 21 - Célculo de caudais de cheia por método

Bacia | . | . ;
! Baciado! Baciad ! .
do | | N Bacia

! i\ Arunca | Arunc ! Bacia | Bacia . .
i Arunca ! i i 2 Rb. Bacia Rb°| Bacia Rb? Rb. Rb.

mds | . . | Nortedo: Suldo | do ! Rib2 0. Rbe
i Limite | . | } | do | doTravassc doDegolaca Degolaco Roussa
| | Perimetro perimeti | .| Galegas Valmar
i Norte do! ! i Carnide Vale
: i Urbano | Urban !
. concelho, !
Forti
990.60 782.00 662.00 | 452.00: 731.90 75.00 328.00 | 210.00 38.90 56.80 56.80 148.10
Turazza
. . 628.70 541.50 54150 | 666.20: 506.00 | 153.80 | 375.50 | 156.00 35.70 62.20 62.20 148.60
Giandotti
Quintela 508.40 437.90 349.40 488.60 327.60 99.60 243|00 .90Q00 23.20 40.60 40.60 96.30
MEDIA 709.20 587.10 517.60: 535.00 512.80 109.50  315/505.605  32.60 53.20 53.20 97.70

A representacdo da média dos caudais encontradaisel@l 21) pelos modelos
seleccionados serve unicamente para atenuar aridesg dos valores encontrados
através destes modelos.
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4.2.4 - Concluséo (bacias e sub-bacias)

Na bacia hidrografica do rio Arunca dentro do cdimecede Pombal, o ponto
correspondente ao limite Sul do perimetro urbanaidade de Pombal, detém um
caudal de ponta que € 66.8% do caudal total dabacilimite Norte deste perimetro,
ja representa 78.98% do total da bacia, sendeeediga entre os dois pontos 12.18%.
A ribeira de Valmar contribui em 33.1% para o cdtokal da bacia. Tendo em conta os
varios indices e os tempos de concentracdo e festes tudo aponta para que seja o
curso de agua secundario de maior perigosidadeespecial no ponto de confluéncia
com o rio Arunca, ponto este, que se encontra m@aiente a montante do limite sul
do perimetro urbano de Pombal.

A ribeira de Valmar requer assim cuidados especia@ sé devido as suas
caracteristicas fisicas, mas também devido a fo&p@a e temporalmente curta com
gue o seu caudal converge para o rio Arunca, domtido desta maneira para um
aumento brusco do caudal deste ultimo.

O ribeiro do Vale contribui com 21.1% para o caud#d! da bacia do Arunca, com um
tempo de concentracdo na ordem das 2 horas e l18asia um tempo de resposta
somente de 1 hora e 23 minutos. No entanto ess® de& agua possui caracteristicas
muito proprias chegando a desenvolver pontas dea chbaixo do tempo de
concentracgao calculado.

A bacia do ribeiro do Vale, com a sua cabeceiranagico da SicO atravessa areas
bastantes carsificadas e fracturadas. S@o areasfileacdo maxima e de baixo
escoamento superficial, pelo que, o caudal poraptesentado é sazonal e de curta
duracédo, uma vez que depende da exsurgéncia Edaliza sua cabeceira, podendo
classificar-se o seu regime como sendo do tipoidlupontual, imponderado e de
elevada irregularidade.

Devido a esta caracteristica, o0 seu caudal de fioatdesfasado no tempo com o pico
de cheia no rio Arunca. Assim a sua contribuicd@ maaumento da cheia junto a sua
desembocadura no rio principal s ter& significeaso este (Arunca) venha a ter mais
do que um pico de cheia num espaco curto de tempo.

A expansédo urbana da cidade de Pombal para Nordssigido da Sicd), ou seja, para
as vertentes adjacentes ao ribeiro do Vale e almor Outeiro Galegas originou que o

encanamento do escoamento superficial para um,toog@ seccdo tem somente
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capacidade para suportar 57% do caudal resultanf@etipitacbes mais intensas ou
concentradas.

A bacia do rio Arunca apresenta indicadores quepeosiitem concluir que possui um
elevado potencial para a ocorréncia de cheiasagamd excepcionais, sendo este tipo
de cheias as que maior perigo apresentam parapasapdes, bens e equipamentos.
Convém também salientar neste caso os trés cuesa@guh da bacia do Arunca que
convergem para o rio dentro ou proximo do perimatttano de Pombal, ou seja as
ribeiras do Outeiro Galegas, Valmar e o ribeiro/dte.

Quer a bacia hidrografica do rio Ancos quer a deira de Carnide possuem um
elevado potencial para produzirem caudais de pewtpcionais muito elevados,
destacando-se os valores encontrados para a lzagizeda de Carnide pese o facto de
ndo se conhecerem registos historicos de danaficagjros.

Ao caudal calculado para a bacia do Ancos tergeedadicionar os 8ifs proveniente
dos caudais das exsurgéncias que alimentam o darsgua. Este caudal confere-lhe

um regime que pode ser classificado de regulandgrado.

4.3— Calculo de caudais de cheia para o perimetrehano de Pombal a partir da
precipitacéo,

4.3.1 - Férmula empirica:Método de Iszkowski (1986)

Pese embora o facto de as férmulas empiricas tudnsth métodos de predeterminagéo
de pontas de cheia com base em observa¢fes adgdutras bacias hidrogréaficas, e
entrarem em linha de conta apenas com a area dagém total, ndo considerando
sequer uma probabilidade estatistica de ocorréastas podem contudo ser utilizadas
em zonas com informacéo hidromeétrica insuficienténexistente, como é o caso.
Dentro das férmulas empiricas, a que consideraegigtacdo ocorrida na bacia
hidrografica embora sem especificar o periodo ttene, e que é das mais vulgarmente
utilizada, é a férmula diskowski.

A expressao de calculo de méxima cheia, preconigadakowskié:

Q=Km.P.A

Em que:

Q — caudal de maxima cheia (m?3/s)

K — coeficiente que depende da morfologia do texren

m - coeficiente variavel com a area da bacia hidfozg;

P — precipitacdo média anual (0.929 m)
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A — &rea correspondente a cada ponto seleccionadbacia hidrogréfica (163.73;
173.26; 178.4; 182.17; 202.17; 203.59; 209.23; 24 Km?).
O valor de K depende da categoria dos solos, agberegetal e relevo e é determinado

pela tabela seguinte:

Tabela 22 - Quadro Weise/Reid.

Valores de K

Relevo da Bacia
11|

PAantanos 0.017 0.030

Area Plana/levemente ondulada 0.025 0.040

Area plana e com Colinas 0.030 0.055 0.100

Area com Colinas n/muito ingremes 0.035 0.070 0.125

Montes de altura media, parte colinas, ou colinas

escarpadas 0.040 0.082 0.155 0.400
Montes altos segundo a encosta

Com pouca inclinagéo 0.060 0.160 0.360 0.600
Com media inclinagao 0.070 0.185 0.460 0.700
Com grande inclinagéo 0.080 0.210 0.600 0.800

Categoria |- Terreno muito permeavel com vegetacdo normaltiivado e terreno de
média permeabilidade com vegetacéo densa.

Categoria Il — Terreno de colina ou montanha com vegetagéao alpterreno plano
levemente ondulado, mas pouco permeavel.

Categoria lll — Terreno impermeéavel com vegetacdo normal emadhgreme ou
montanhosa.

Categoria IV— Terreno impermeavel com escassa ou nenhumaagégeem colina
ingreme ou montanhoso.

Como a bacia em estudo apresenta solos calcariest@ e solos arenosos e margosos a
Sul e Ocidente, as vertentes séo declivosas eeEBstaves a Ocidente, o coberto vegetal
das encostas € constituido predominantemente pbalpé eucaliptal e o dos vales é
agricola, considerou-se o valor de K = 0.185.

O valor de (m) é obtido por interpolacdo a pairsdguinte tabela:

Tabela 23 - coeficiente variavel com a area da bachidrografica.
A(Kmd | 1 10 40 | 70 = 100 500 | 1000 | 2000 A 10000 | 30000 100000
m 10 9 | 823 7.60 740 590 470 377 302  2.80 2.05

m = 6.80
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4.3.2 - Métodos empiricos e semi-empiricos

As férmulas cineméticas sao as que entram em tiehzonta com as caracteristicas do
movimento da agua na bacia hidrografica, expressaalmente através do tempo de
concentracao e da chuvada critica.

4.3.2.1 - Férmula de Giandotti (adaptada)

Q=0224xPxA:Tc

Em que:

Q — caudal de méxima cheia (m3/s)

A — é&rea correspondente a cada ponto seleccionadmagia hidrografica (163.73;
173.26; 178.4; 182.17; 202.17; 203.59; 209.23; 24 Km?)

Pmax— altura de precipitacdo maxima, correspondernt® &empo de concentracdo e a
um determinado periodo de retorno estatistico (mm)

Tc—tempo de concentracdo (horas)

4.3.2.2 - Formula racional

Qp=CiA
3,6
Em que:

Q — caudal de méxima cheia (m3/s)

C - coeficiente de escoamento, adimensional, baseadtpo e caracteristicas da
superficie do terreno

A — é&rea correspondente a cada ponto seleccionadmagia hidrografica (163.73;
173.26; 178.4; 182.17; 202.17; 203.59; 209.23; 24 Km?)

Para o posto udométrico de Coimbra e para o caltagoprecipitacbes maximas para
tempos de retorno “Tr”, de 100 anos, os paramalegurvalDF para o intervalo

proposto séo:
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Tabela 24 — Parametros da curva IDF

T (anos) | 0,5h<t<6h 6h<t<48h
5 374.38 : -0.6467 485.15 -0.6948
10 436.65 -0.6443 639.05 -0.7124
50 574.03 -0.6411 998.29 -0.7375
100 632.17 -0.6402 1155.70 -0.7449

| — a intensidade média correspondente ao valor muéxia

precipitagdo para

determinada frequéncia de ocorréncia, com duragdal iao tempo de concentracao

(mm / h).

O coeficiente de escoamento “C” depende do cobeegetal, da orografia e da

capacidade de infiltracdo. Para a bacia em estodierpos considerar C igual a 0.4.

Tabela 25 - Valores do coeficiente “C” para o métaaracional segundo o American Society of Civil
Engineers (Carvalho, 1998).

Tipo de Ocupacéo Coeficiente
Solo arenoso, plano (declive até 2%) 0,05-0,10
Relvados Solo arenoso, declive médio (2-7%) 0,10-0,15
Solo arenoso, declive grande (> 7%) 0,15-0,20
Zonas comerciais Areas cen.trai's 0,70 -0,95
" Areas periféricas 0,50 -0,70
© Moradias 0,30 - 0,50
% Blocos residenciais afastados 0,40 — 0,60
£ | Zonas residenciais Blocos residenciais proximos 0,60-0,75
2 Areas suburbanas 0,25 — 0,40
§ Areas de apartamentos 0,50 -0,70
,3 Zonas industriais Bfr?s;:as 828 : 888
Parques, cemitérios 0,10 -0,25
Campos de jogos 0,20 -0,35
Parques ferroviarios 0,20 -0,40
Zonas nao aproveitadas 0,10-0,30
Vias (automoveis e pedes) 0,75-0,85
Telhados 0,75-0,95
Com infiltracéo acima d Culturas 0,20
média Pastagens 0,15
0 Bosques e florestas 0,10
@ Com infiltragdo média, | Culturas 0,40
8 sem lenticulas de argila] Pastagens 0,35
5, | lodos e solos equivalentdsBosques e florestas 0,30
<C | Cominfiltracéo superior & Culturas 0.50
% média, solos argilosos '
c densos ou solos com
;3 rocha préxima da Pastagens 0.45
superficie e solos
delgados sobre rocha | Bosques e florestas 0,40
impermeavel
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Refira-se que este método é normalmente recomenmaddacias inferiores a 25 Km
podendo fornecer bons valores para bacias maidesse que seja possivel estabelecer

um coeficiente “C” coerente.

4.3.2.3 - Soil Conservation Service

Q=0.277xKxAxhu /Tc

em que:

hu- altura de precipitagdo util (mm)

A- &rea correspondente a cada ponto seleccionadbania hidrografica ( 163.73;
173.26; 178.4; 182.17; 202.17; 203.59; 209.23; 24 Km?)

K — k é um factor de ponta, em fung¢éo do declivéaza (pode variar entre 1, no caso
das bacias muito declivosas, e 0,5 no caso de Samidto planas; nos célculos
habituais utiliza-se k = 0,75).

Tc — tempo de crescimento, ou 0 tempo para a @wnthoras.

0,277 é o factor de converséo das unidades utizad

O valor da precipitacéo util é dado por:

hu = (h-h0)2 / h+4xh0

Sendo:

h - altura de precipitacédo total (mm)

ho - perdas iniciais por infiltragdo (mm), dado:por

ho = (5080:N)-50.80 em que: N, é o parametro deasento que depende do tipo do
solo, para 0 nosso caso, temos solos maioritari@rntipo B e C isto é, solos com
intensidade de infiltracdo alta e média, quando ptetamente humedecidos,

adoptando-se pafd o valor deS6.
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Tabela 26 - Correspondéncia entre os numeros de eatento “N” para diferentes condi¢cfes de
humedecimento do solo (Lencastre e Franco, 2003).

AT AT AT AbAT

[ I 1] 1] i 1] 1] i 1] [ i 1]
100 100 100 80 43 21 &0 40 T8 40 22 &0
99 97 100 7% &2 21 £ 39 77 39 21 59
8 o 99 78 a0 20 58 38 T as 21 58
&7 vl | 29 i 89 a2 57 37 75 ar 20 &7
-7 3 -1 a9 Th 58 g9 54 a4 75 a4 19 L]
5 a7 v8 75 L1 58 55 a5 T4 a5 8 55
o4 L 28 T4 55 aa 54 34 7a 34 18 54
93 83 78 73 54 &7 £3 a3 72 a3 17 53
2 a1 T 72 53 Bé 52 az bl az 14 52
-1} B0 97 71 52 84 £ 31 7o a1 14 21
20 78 94 70 51 as 50 11 70 a0 15 50
B Té ol a9 50 A4 4% a0 a9 25 12 43
AR 75 g5 &8 48 A4 il 0 L] 20 bl I
Ar 73 1 &7 4T 83 a7 24 &7 15 4 i
A& 7a 4 & A4 82 a4 7 fidh 0 A 42
As 70 o4 &5 45 82 45 4 &5 1 2 13
A4 48 23 i dd al dd 25 & a i i)
B3 &7 73 &3 43 80 43 5 ad

az &6 2 &7 42 e 42 24 &2

al &4 92 4l 41 T8 41 23 &1

No que respeita ao tempo de crescimento “tp”, éutadlo de acordo com a seguinte

expressao:

tp=0.5xtr+ 0.6 xtc

Em que:
tr- € a duracdo da precipitacao util (horas)

tc - tempo de concentragdo da bacia (horas)

A duracéo (tr), pode ser calculada, subtraindo @gdio (t) da precipitacdo total, o
tempo necessario para choverem as perdas ini¢ia}¥, considerando a intensidade
média i = h (t)/t, constante durante toda a chuvada

Temos entéo:
tr = t-ho : [h (t)/t]
Dado que a relagdo entre h e hu ndo é linear, exgegpa N = 100, o processo de

célculo foi feito por tentativas, para valores ide tc.
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Os caudais de cheia para as secg¢fes referenciadé@s Arunca dentro do perimetro

urbano de Pombal séo os seguintes:

Tabela 27 - Caudais de cheia para as seccdes ref@miadas no rio Arunca na cidade de Pombal

- Iszkowski Giandotti ~  Racional | _
S25 | 1913 md/s 3422 mds | 229.2 m3/s 5.89 md/s | 289.6 mds
S23 2025 md/s 362.0 m3s 2426 m¥s; 8741 m3s 306.5 mds
S19 208.5 md/s 372.8 m3s 2498 m3¥s; 1.43 m3s 3157 mds
S15 2129 md¥/s 380.7 md/s 255.0 m3¥s. 9.43 md¥/s 322.0 mds
S11 236.7 md/s 4232 mds 2835 m3¥si 9.48 m3s 358.2 mds
S7 2379 md¥/s 4255 mds 285.0 m3s .0192m3/s 360.1 m3/s
S4 2445 mds 4372 mds 292.2 m3s .605m3/s 369.9 mds
S1 2489 md/s 4450 mds 298.1 m3s .6514m3/s 376.7 m3s

Conclui-se, que os caudais mais elevados obtiduata da utilizacdo dos valores da

precipitagdo sdo os obtidos pelo métod&as.

As varias demonstragfes destes modelos mostrampque, bacias desta ordem de
grandeza, o método que melhor se adapt&éil Conservation Serviceerificando-se,
uma aproximagao aos caudais obtidos pelo méto@iatelotti.

A heterogeneidade dos valores encontrados, deessacto de que as cheias que
ocorrem num determinado local ndo sdo exclusivaengetterminadas pela intensidade
da precipitagdo local, mas sim da conjuga¢do destod mecanismos de escoamento
natural, ou seja os escoamentos de base, directzrenédio, bem como acg¢bes de
origem antropica envolvidas na convergéncia dadme@ante de e para essa regiao.
Esta heterogeneidade dos resultados obtidos p&ldslas utilizados, deve-se em parte
ao contributo das variaveis de maior peso de caitteln, bem como ao valor atribuido
a cada factor ou coeficiente relativamente a vatiéaslevo, ocupacédo do solo, coberto
vegetal, geologia, ocupagdo humana, etc.

Como dificilmente existem duas bacias com as mesntasacteristicas
fisicas/climaticas, torna-se dificil afirmar qualbémodelo de célculo de caudais que
melhor representa esta regido. Como a diferencavaloses sdo muito acentuadas e
como todos os modelos recorrem a variaveis que/dlitas para este tipo de bacia, a
opcao foi utilizar a média dos caudais dos modelilizados, mantendo-se assim

representados os valores extremos encontrados.
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4.4 -Caudais de ponta calculados através de caudamximos instantaneos anuais
do rio Arunca para o perimetro urbano de Pombal.

Na determinacé@o de caudais de ponta de cheia atdavénalise estatistica de caudais
instantdneos maximos anuais utilizaram-se os tegydd estagdo hidrométrica de Ponte
de Mocate(13F/04) situada no rio Arunca, cerca de 21 km a jusaatesetcdo de
definicdo da bacia hidrografica considerada, domdpnauma bacia com cerca de 478
km?.

Na (Tabela 28), constam os registos de caudasnitdsteos maximos anuais (Q i.m.a.)

nesta estagdo hidrométrica no periodo de 17 anes¥3v2/73 e 1988/89.

Tabela 28 - Registos de caudais instantaneos maxisnuais, ponte de Mocate. Fonte: SNIRH
(2008)

Ano hidrolégico Qi.m.a (m*/S) Ano hidrolégico Qi.m.a (M¥/S)
1972/73 144,10 1981/82 T 864,70
1973/74 104,10 1982/8: 33,40
1974/75 200,60 1983/84 99,20
1975/76 7,00 1984/85 130,60
1976/77 130,20 1985/86 127,50
1977/78 245,0( 1986/87 97,40
1978/79 145,70 1987/88 143,80
1979/80 115,4( 1988/89 108,60
1980/81 13.80

4.4.1 - Analise estatistica a partir da série de gdais instantaneos maximos anuais.

A analise estatistica da série de caudais instaotdmaximos anuais consistiu na
determinacdo dos descritores estatisticos da aan®sta verificacdo do ajustamento de
funcbes de distribuicdo de probabilidades da amogts funcbes de distribuicdo de
probabilidades analisadas foram as leis Glembel (G), Pearson Il (P lll)e de
extremos generalizadg&G).

A apreciacdo da adaptabilidade das fun¢fes comaside série de caudais instantaneos
méximos anuais utilizou o teste estatistico de thg®s ndo paramétrico dui-
Quadrado (%) .
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O estudo estatistico da série de caudais instavg#anéximos anuais e correspondentes
descritores estatisticos, bem como os dados dadsslda andlise do ajustamento das
distribuices postuladas sdo apresentados na @ adgl

Apesar dos resultados obtidos apontarem para ig&ejda aplicagdo de qualquer das
leis analisadas a amostra de caudais instantanémsnos anuais, para o nivel de
confianca de 95%, optou-se por dar seguimento aloslos, procurando confirmar a

ordem de grandezips caudais de ponta obtidos através de precipsagiensas.

4.4.2 - Analise estatistica da série de caudaistiastaneos maximos anuais

Tabela 29 - Ajustamento de leis estatisticas a antigsde caudais instantaneos maximos anuais,
Ponte de Mocate (13F/04).

Média da amostra (ni/s) 159,47

Desvio padréo da amostra (ns) 191,2¢

Coeficiente de assimetria (-) 3,50

Lei estatistica

Estatistica X da amostra

Variavel aleatéria X* (95%)

5,99 3,84 3,84

4.5 - Caudais de ponta de cheia

Tendo-se obtido para a seccdo da estacdo hidromédripartir das leis estatisticas
analisadas, os caudais instantdneos maximos adssc@os periodos de retorno
considerados, procedeu-se a transposi¢do desigic@ara a seccao de interesse, para
0 que se aplicou a formula Meyer.

SendoQ_,, 0 caudal instantaneo maximo anual para um dado mededetorno, obtido

a partir da analise estatistica da série de cauddataneos maximos anuais na estacéo
hidrométrica eQ, o caudal de ponta de cheia que, para 0 mesmadpede retorno, se
pretende estimar para a seccdo em estudo. DesmnpodAsy € A as areas
correspondentes as bacias hidrograficas em questéonula deMeyeré dada por:

Q/Qer = (A/AER) '

No presente caséey = 478 Knf e A= 204 Knf (corresponde & seccdo mais ou menos
a meio do perimetro urbano da cidade).
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O valor do expoente da formula deMeyer adoptado foi de 0,510, correspondente a
zona 3 (bacias inferiores do Cavado, Ave, Dourajgzoe Mondego).

Assim, foram obtidas as estimativas de caudaisqupresentam na (Tabela 30).

Tabela 30 - Rio Arunca. Caudais de ponta de cheidtidos a partir da analise estatistica (1fis)

Gumbel Pearson lll Extremos generalizada
T (anos)| QEH Seccdo em andlise  QHHSeccdo em andlise QEH Seccao em analise
5 297 192 226 146 27p 176
10 409 265 365 236 386 250
50 655 424 759 492 67b 437
100 759 492 954 617 815 528

Embora todas as leis estudadas tenham sido rgjsjtadlei dePearson Illfoi a que
revelou melhor ajuste a amostra, por lhe corresgronch menor valor da estatistica do
teste doQui-Quadrado (Tabela 29), pelo que, das estimativas obtidaa, devera ser a
mais fiavel.

O célculo de caudais de cheia através da anlis¢istisa de caudais instantaneos
méximos anuais registados na estacdo hidroméwitsiderada ndo foi efectuado para
os ribeiros do Travasso, Vale e ribeira do O. Gadeglevido ao facto de ser muito

grande a diferenca de areas entre as bacias hafioagr definidas pela seccdo onde se
situa a estacdo hidrométrica e pelas secc¢fes das edrograficas dos ribeiros.
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4.6 - Caudais dos principais ribeiros e ribeiras g convergem para o perimetro
urbano de Pombal.

Calcularam-se os caudais para Tr =5, Tr = 10, 30=Tr = 100, das ribeiras e ribeiros

que convergem para o perimetro urbano da cidad®aal. Os valores foram obtidos

recorrendo-se Bormula Racional.

Tabela 31 - Calculo dos caudais da Ribeiro do Tragao segundo a férmula racional

T (anos) C(-) a(-) b (-) i (mm/h) Q (ms)
5 0,45 374,38 -0,6467 13,0 10

10 0,50 436,65 -0,6443 15,4 14
50 0,60 574,03 -0,6402 20,6 22
100 0,65 632,17 -0,6402 22,8 26

Tabela 32 - Calculo dos caudais do Ribeiro do Vakegundo a férmula racional

T (anos) C() a(-) b (-) i (mm/h) | Q(nis)
5 0,45 374,38 -0,6467 12,5 30

10 0,50 436,65 -0,6443 14,8 39
50 0,60 574,03 -0,6411 19,7 63
100 0,65 632,17 -0,6402 21,8 75

Tabela 33 - Calculo dos caudais do Ribeiro OuteirGalegas seg

undo a férmula racional

T (anos) C(-) a() b(-) i (mm/h) Q (¥s)
5 0,45 374,38 -0,6467 13,6 11
10 0,50 436,65 -0,6443 16,1 14
50 0,60 574,03 -0,6411 215 23
100 0,65 632,17 -0,6402 23,8 28
Tabela 34 - Ribeiros - Caudais de ponta de cheia
T (anos) ‘ Travasso Vale 0O.Galegas
5 10 30 11
10 14 39 14
50 22 63 23
100 26 75 28

Note-se que a ocorréncia do caudal associado aetemtnado periodo de retorno em
um dos ribeiros ndo implica a ocorréncia simultddeacaudal associado ao mesmo
periodo de retorno no rio Arunca.
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4.6.1 - Caudais de ponta de cheia adoptados

Para a secc¢éo do rio Arunca em andlise os caudgisrtta de cheia obtidos pelos dois
métodos utilizados apresentam a mesma ordem ddepanembora os valores obtidos
através da andlise estatistica de caudais inse@rgdnaximos anuais sejam superiores
aos valores obtidos atraves de precipitacdes asens

Geralmente, seriam adoptados os caudais de pormtaeie mais elevados. No entanto,
uma vez que os ajustes da amostra de caudaistarsgtas maximos anuais as funcdes
de distribuicdo de probabilidades analisadas fotados rejeitados, optou-se por
considerar caudais mais proximos, embora por paid&uperior, dos obtidos através
de precipitagfes intensas.

O caudal de cheia dos ribeiros e ribeiras confegeptra o Arunca na area do perimetro
urbano no referido periodo de retorno sem ter emtac@ influéncia das éareas
impermeabilizadas representam cerca de 1%9, waudal bem significativo. No entanto
a linha-férrea (linha do Norte) funciona como uraarégem e faz com que os caudais
que extravasam 0s cursos de agua sejam retidesfagroriginando pontos ééevada
perigosidadena margem esquerda do rio Arunca. A realiza¢&sirdalacéo da cota de
cheia no perimetro urbano foi realizada com cauttaistantes adoptando-se para Tr =
10, o caudal encontrado através do métodGumbel,265n7/s, somando-se a este os
129 ni/s provenientes dos cursos de adgua secundarias, dogaudal utilizado foi de
394nt/s. Mesmo assim, é superior ao caudallde 100 indicado pelo INAG para a
bacia do Arunca. ParBr = 100, utilizou-se a média dos caudais calculad@®) ni/s

por arredondamento, embora se tenha obtido capefasmétodo ddPearson Il de
617nt/s, e 731.90 fits pelo modelo dEorti.(Apds varias simulagdes com estes Ultimos
valores o resultado final em cartografia ndo apresea alteracdes significativas)
Considerou-se assim adequado efectuar a simulagéiocaudal constante em todo o

troco do rio dentro do perimetro urbano.
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5 — Niveis de cheia

5.1 - Consideraces prévias

No campo da simulacdo e modelagdo recorreu-se umsalgrogramas informaticos,
como o0:GeoMedia Grid (CAD) HEC-RAS e HEC-GeoRAS.

O HEC-RASé um programa que executa simulacdes de modetéd@mlinamico, este
programa calcula a curva de regolfo em secc¢Oeguiaees para um determinado
caudal, para escoamentos gradualmente variadosneccoulagdo em lamina livre,
como é o caso admitiu-se um regime permanente. @elmdoi estendido a 900 m a
jusante da seccdo n°l para que as condicdes deifaodo modelo minimizem a
influéncia das condi¢cdes de escoamento. Os dadosigyecos introduzidos foram
obtidos através de um levantamento topograficocal@<:2000. O espacamento entre
perfis ndo ultrapassou, de uma forma geral maiSOe. Como € uma aplicacdo que
recorre a modelos hidrologicos deterministicosaparsua utilizacdo ha trés passos
fundamentais.

1-Preparacdo dos dados, onde se inclui as seguinig®es: Calculo de caudais,
definicdo das caracteristicas geométricas e hidesul Para se estimar o caudal de
ponta de cheia é necessario conhecer previameggeraetria e atributos do canal de
escoamento do troco a modelar (declive, comprimesitn), bem como da respectiva
bacia drenante e de eventuais sub-bacias de afkigne possam convergir para o trogo
a modelar. Esta accdo consiste na definicdo dasteaisticas geométricas (perfis) e
hidraulicas do canal fluvial a modelar e do redpedeito maior, a escala usada foi a de
1:2000 que permite uma boa representacdo morfal@ydeito maior e principalmente
do leito menor, é nesta fase que se recorreu assdftwares.

2-Modelacéo hidraulica, que comporta o ajuste dmtos geomeétricos; definicdo dos
dados de escoamento e do plano geral da modelafyaalita; execucgéo e validagdo da
modelagdo hidraulica. ApOs correccdo dos dados riagas para oHEC-RASe
insercdo dos caudais previamente calculados, agdim, parametrizagdo da modelagao
hidraulica, regime de escoamento, coeficiente degidade, tipo de regime, etc. etc.
3-Andlise e visualizacdo dos resultados, fase esrsgufaz a exportagdo, visualizagéo e
validacdo dos resultados e respectiva producdogréfica.

As cotas maximas de cheia, foram calculadas agploe 34 secc¢bes transversais que
se encontram assinaladas na (Tabela 35), cujastedsticas geométricas foram

levantadas da carta a escala 1:2000. Ap0Os a el@mdos perfis das 34 sec¢bes das
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guais se representa abaixo as oito mais signifestiFoi efectuado o zonamento em

planimetria conforme as figuras seguintes.
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Tabela 35 - Nivel da superficie livre por seccao

Secgdo, Nivel da superficie livre (m

S-0 ~ 15587  56.03 56.34 56.54

S-1 56.04 56.19 56.49 56.69
S-2 56.10 56.2¢ 56.59 56.82
S-3 56.52 57.32 57.38 57.59
S-4 57.28 57.37 57.49 57.7(
S-5 57.08 57.65 58.30 58.44
S-6 57.56 57.9¢ 58.66 58.8¢
S-7 57.61 57.98 58.61 58.86
S-8 58.05 58.60 59.04 59.26
S-9 58.28 59.3¢ 60.64 61.8¢
S-10 58.38 59.28 60.62 61.88
S-11 58.46 59.26 60.29 61.52
S-12 59.30 59.27 60.98 62.17
S-13 59.52 59.73 61.02 62.19
S-14 59.81 60.21 61.39 62.12
S-15 61.16 61.07 61.68 62.1¢
S-16 61.13 61.03 61.43 62.15
S-17 61.73 62.0¢ 62.95 63.47
S-18 61.88 62.3% 63.93 64.57
S-19 61.45 62.04 63.78 64.50
S-20 61.82 62.8¢ 64.12 64.7¢
S-21 62.57 63.6° 64.16 64.8(
S-22 62.70 63.64 64.15 64.77
S-23 63.25 63.6( 64.35 65.0¢
S-24 63.61 63.97 64.44 65.10
S-25 63.45 64.2¢ 64.81 65.0¢
S-26 64.57 64.7( 65.19 65.4¢
S-27 64.72 64.88 65.27 65.50
S-28 64.63 64.71 64.77 65.3(
S-29 64.61 65.02 65.79 66.4%
S-30 65.40 65.66 66.08 66.49
S-31 65.77 66.0¢€ 66.58 66.8¢
S-32 66.51 66.7% 67.18 67.4¢
S-33 68.18 68.62 69.23 69.51
S-34 68.18 68.62 69.23 69.51

Foram fixados os coeficientes de “K” do leito notreado leito de cheia dos trogos
compreendidos entre as 34 seccdes transversaise@uas. Para o leito normal foram
estabelecidas, em funcdo das observacdes realizad&sto do rio, trés zonas com
diferentes valores de “K”:

Para os trogos entre as secgbes 0 e 11, em queotddito normal apresenta o
revestimento natural, considerou-se K=28%s1 Para os trocos entre as secgbes 11 e
14, em que uma das margens apresenta 0 revestimatical e outra apresenta
revestimento de pedra e argamassa, considerou3® i=/s; Para os trocos entre as
seccOes 14 e 25, em que ambas as margens se ancostrestidas com pedra e

argamassa, considerou-se K=58s.
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Para o leito de cheia considerou-se K=2¢/mem todos os trocos, correspondente a
um revestimento natural, embora, como se sabeitamde cheia na zona urbana de

Pombal esteja francamente artificializado. Forandl@aitidas em conta as caracteristicas
das oito pontes sobre o rio Arunca e alguns edgi@xistentes na zona urbana de

Pombal.

Os célculos para o zonamento de Tr =10 e Tr =10flanArunca foram efectuados a
partir de caudais indicados nos capitulos de a@cde caudais e considerou-se o
caudal constante ao longo do sector urbano.

No entanto, como se ja se referiu no caso de &wde de uma cheia de T=100 anos no
rio Arunca, podem ocorrer cheias com periodo demetT=5 anos nos outros ribeiros.
No zonamento efectuado para, Tr = a 10 e Tr =1@0rdram-se delimitadas as areas
inundaveis para os periodos de retorno de 10 ed@f.

Note-se que aquelas areas dizem respeito aos miveBsspondentes aos caudais de
ponta das cheias encontrados, caudais que tem uragdd curta, pelo que se estima
gue os niveis maximos durante as cheias sejam wiwogaferiores, designadamente
nas zonas mais afastadas do leito menor do riocarun
Tendo em conta os resultados obtidos, serd sobrefeidealcar a grande diferenca de
nivel existente entre as seccdes S-8 e S-9, cerca6dm para a cheia associada a
T=100 anos, causada pelos acessos em aterro adaoBtdl. 1.

Analisando de modo geral a delimitacdo das areaslaveis constata-se que:

Para a cheia associadalal0 anos,grande parte da margem direita, na area situada
entre o rio Arunca e a via-férrea (Linha do Node)a inundada, exceptuando algumas
zonas nos trogos compreendidos entre as sec¢cdesSS40e o trogo entre as secgdes S-
13 e S-17. (Figura 48).

Na margem esquerda, as inundagdes para T= 10 arés @raticamente simétricas a
margem direita, embora um pouco menores entre e E.N. 1 e a secgdo S-13,
visto nesta zona o terreno situar-se a cotas urmopmais elevadas que na direita.

Para a cheia associadaTa100 anos,conclui-se que praticamente toda a margem
direita do rio Arunca, ou seja, a area compreendidee o rio Arunca e a linha-férrea,
seja inundada. Para este periodo de retorno e rgemalireita, um troco da propria
linha do Norte, situado entre as sec¢des S-17 4 8eara submerso, bem como a zona
baixa da parte mais antiga da cidade. Na margemesss, a inundagédo paia100
anos sera muito superior a causada para T=10 HAosserdo, no entanto, afectados os

acessos ao viaduto Engenheiro Guilherme Santosemanto, o troco da EN 1
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compreendido entre a ponte sobre 0 Arunca e ac&:@5 é inundado paffa= 100.

Uma grande parte do parque industrial da Formega efectuado pelas cheias, embora
a submerséo seja claramente maior para a cheenéeiat

Na area em gquestdo, e para a cheia centenariacaé@of submersos os tabuleiros das
pontes da Formiga, da Estrada Nacionall, da Estdegd@amionagem e da ponte
Pombalina, que estéo situados a cotas mais elegagaas dos terrenos adjacentes. Os
respectivos acessos serdo no entanto afectados.

Com efeito, para as cheias excepcionais (super&omEntenaria), admite-se que cerca
de 70% do caudal se escoa fora do leito menorodrtinca, (Figura 48).

A cidade também sera inundada pelas ribeiras de ¥allo Outeiro Galegas, sendo
neste caso factores determinantes, a intensidageedgitacdo e a impermeabilizacdo
dos solos em areas de méxima infiltracdo, tambérasébacias destes cursos de agua
gue se encontram os declives mais acentuados delbon

Ao determinar-se o valor da cota atingida pelaackentenaria em relacdo ao fundo do
leito do rio, cuja cota varia entre os 53.4m e Bil..gendo que na margem esquerda, a
cota varia entre 64.9m a 53.4m, e na margem diegitee 64.5m a 55.8m. Verifica-se
gue o escoamento é condicionado pelo perfil trasaVelo leito maior onde o caudal
em condi¢cBes de cheia centenéria atingird a conbfo0 sector sul do perimetro
urbano de Pombal e 56.8m no sector norte do mesmo.

Em ambas as margens, o rio atravessa terrenodtik® @bandonados quanto a prética
agricola e que constituem o leito de cheia. Neste hdo foram consideradas para o
calculo do escoamento em situacdo de cheia cergeosrdetritos provenientes de
arvores e restos das culturas agricolas.

A experiéncia, as marcas e 0s registos historicmstram que, as secg¢des de vazéo
actuais ao longo do perimetro urbano da cidadeod&®l, ndo andam muito longe da
capacidade de vazdo do caudal correspondente @ argtienaria, sendo este conjunto
constituido pelo leito menor do rio Arunca, e pd&ts de cheia da margem direita e

da margem esquerda.
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et

| Area Inimdavel paraTR = 100 ancs

Araa Inundavel pata TR =10 asos

Figura 48 -Tr = 10 e Tr = 100 para o sector urbano de Ponflmaite: Elaboracao propria.
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Legenda O ——

Cheia, no Arunca (26/10/06)
Cheia, R* O Galegas (26/10/08)

Cheia, R? Vale (281 0V06)

Figura 49 - Cheias do Rio Arunca, Ribeira do Outeiro GalegR#beiro do Vale a 26/10/2006. Fonte:
Elaboracao propria.
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6 - Cheias, inundac6es e ordenamento do territorio

Recorrendo ainda, ao softwa@& PEque tem por base na sua programacgéo a férmula
racional, calcularam-se os caudais produzidos pdpacos cuja impermeabilizacdo é

aproximadamente 100% nas bacias adjacentes e gentes para a cidade, ou seja o

correspondente a (Figura 50).

Impeimassdizacio na Bacy da R S degoiagn
Impeimasbiacio na Baca do B* do \Vals
Impemestdcacic na Baca oo B do Travesss
Impermeabizacdo na Bacia da A* do O Gadegan
Impeimastdca;ic Baca 10 Arunca-Lirbans
Lirbang 169C-2008

Figura 50 - Areas impermeabilizadas nas bacias envolventedaélei Fonte: Elaboracgéo propria.

Partindo do pressuposto que quase toda a predpitagaida nos espagos
impermeabilizados fica livre para o escoamento digigd e que as caracteristicas do
relevo, o “encaminham” para o rio Arunca, no erdaamtes de chegar a este rio, tem
que “atravessar’” o espago urbano da cidade. Ogtoyasr apresentar os caudais
produzidos por estes espacos impermeabilizadoatatmmente dos calculos das bacias
onde estao inseridos.

Na margem esquerda do Arunca, temos os ribeird3egolaco e do Travasso, em que
0 primeiro tem uma é&rea impermeabilizada de 2.¥ &n61.88 ni/s de caudal
produzido, o ribeiro do Travasso com 1.3%der area impermeabilizada e 38.9smle
caudal.

Na margem direita, as bacias do ribeiro do Vala eilikira do Outeiro Galegas, pdem
em evidéncia o quanto a cidade de Pombal é vuleees/cheias e inundagdes, pois

estas bacias possuem &reas impermeabilizadas em alel 0.60 kfe 0.89 knf, que
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produzirdo caudais na ordem dos 17.55me 26.20ris respectivamente. Este volume
de agua (43.75 1fs) representa um caudal superior a capacidadeazowvdo troco
canalizado sob a cidade que é de 24.93,raste troco canalizado sob a cidade e para o
gual converge todo o escoamento superficial daenadjreita do Arunca, descarrega o
caudal excedentario 18.81%% num sistema totalmente estrangulado, quer pelo
restante caudal das bacias, bem como, devido apnétea urbanistica de grandes
lacunas, ou seja, vai-se somando colectores derbdnizagdes a um colector central
com a mesma seccao dos colectores das urbanizagdeando-se todo o sistema de
drenagem pluvial, o que provoca inundagfes urbaoaso a que ocorreu no dia
26/10/2006.

SO para 0 escoamento proveniente das areas impglizeedas das bacias do ribeiro do
Vale e da ribeira do Outeiro Galegas, seria nedessén canal com 20Mmde secgéo
entre o topo da Avenida Herois do Ultramar e oAianca, 0 que existe actualmente
tem uma seccéo de ¥m

Ainda dentro deste tema dos caudais provenientexgiansdo urbana, industrial e de
extracgéo, a Leste da cidade de Pombal, na verdote do ribeiro do Vale existem
duas pedreiras de extrac¢éo de calcéarios, desigudgedreira do Barrocal e pedreira
de Vila Ca (Figura 51), ocupando a primeira uma &he 35 hectares e a segunda 28
hectares. Na base da vertente em questdo, exide“lutha” de exsurgéncias que
“eram”’normalmente activadas apos longos periodge@gpitacdo. No dia 26/10/2006
essas exsurgéncias “rebentaram” logo apdés o perémlomaior intensidade de
precipitagédo que foi de 40 mm em meia hora (Figd)a

Tendo em conta as caracteristicas das pedreiraditelagia local, composta por
materiais muito fracturados como sdo os calcéarioe elevada permeabilidade, por
vezes com ligacdes entre a superficie e o sistenairdulacdo carsico através de
fracturas e algares, poder-se-4 concluir que edsas pedreiras acumularam e
descarregaram neste sistema de circulagdo 25 50flerdgua proveniente sé desse
periodo de maior intensidade de precipitacdo, oegusvalera a um caudal de ¥m
descarregado directamente no ribeiro do Vale quespa vez o encaminhou para a
Avenida Herois do Ultramar, contribuindo assim pamenentar a magnitude da cheia
gue ocorreu nesse dia.

Tendo em conta s6 estes valores, efectuou-se ure modelacdo hidraulica para a
margem direita do Arunca obtendo-se um novo mapadas inundaveis no perimetro

urbano da cidade (Figura 52).
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Popowa Via-C3
Pachrers & Basrocsl

Figura 51 - Exsurgéncias e pedreiras a Leste da cidade de Pdrobde: Elaboragdo prépria.
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Bacm da Bb* e O Galsgme- Aves rorcisel Py
Bacss do Pl da Vil Lran rorvkiesd
Bacm de RE" 30 Coatels - Apa mudingd

Figura 52 —Cheias, Sub- bacias sector Leste da cidade dedérabte: Elaboragéo propria.
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Mincin do Annes. Tr 190 anos —_—

Miaiia 8 Aduiica Ti 10 @his

Bacia g Aaunge: Dub-bascin I gu O Galeges- dres mumndaesl
Bacia B Aauni. Bubebec T do Viake - biea $iid et
Bincia G Adiinds: Dub-baci 07 g0 Caleis - el indesl

Figura 53 -Tr 10, Tr 100 Bacia do Arunca e sub-bacias do séeste da cidade de Pombal Fonte:
elaboragéo prépria.
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7 - Susceptibilidade, elementos expostos ou elemanem risco

30000

15000

11479

My

30000 -2790;

\
Elevada |
Moderada )/

LEIRIA Baixa

Figura 54 - Susceptibilidade a cheias no concelho de PombateF&laboragéo prépria.

A andlise da susceptibilidade (Figura 54) consiatague existem o0s seguintes

equipamentos expostos ao risco de cheia:

- Bacia do Arunca: 2800 metros de vias asfaltad#d, construcbes armazéns

habitacfes, estabelecimentos industriais etc., stbaestacdo eléctrica, uma ETAR, 2

jardins-de-infancia, 3 pavilhdes gimnodesportivos) estadio de futebol, 2 recintos

desportivos ndo cobertos, uma piscina municipak gentral de transportes publicos

um refeitério municipal, 3 pontos de 4gua do DR@h quartel sede dos Bombeiros

Voluntéarios de Pombal.

A cidade de Pombal com uma populacdo de 5779 mddstados quais 4257 estdo

expostos ao risco de cheia, ou seja 73.6% da sudgudo.

- Bacia do Ancos: 2500 metros de vias asfaltadhgobistrucées ndo sendo nenhuma

delas de apoio a qualquer actividade, sédo tod@sd@o residencial.
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Bacia de Carnide: 5570 metros de vias asfaltadasnétrucdes, 4 pontos de agua do
DFCI, uma ETAR.

7.1 - Consequéncia e consideracgdes finais

Os locais de elevada vulnerabilidade e nos quaiknes se fizeram sentir aquando das
cheias de 26/10/2006 encontram-se representad@bigasas 55 e 56).

A (Figura 55), diz respeito sé aos locais publicom danos sofridos pelas cheias de
26/10/2006, a (Figura 56) localiza os locais dexwoperimetro urbano da cidade de
Pombal que sofreram danos, cujo prejuizo foi cabbmlcomo sendo superior a dois
milhdes de Euros. Aos prejuizos materiais aindaue somar a perda de uma vida
humana.

E neste espaco que se notam a falta de medidaguesis e uma melhor articulagéo das
nao estruturais. Estas Ultimas até existem, nonenttém sido relegadas para o
esquecimento. Com efeito, muito se podera fazetoeno de decreto-lei 23/95 de 23
Agosto, que regula, entre outros assuntos, as ags@hiais provenientes do processo
de urbanizagcdo, mas que, “esquece” que essas @yuargem todas para condutas ja
existentes e cuja capacidade de vazdo ja foi h&omulirapassada devido ao
crescimento urbano dos ultimos 25 anos.

Esta regulacdo so sera eficaz caso seja acompapbadana fiscalizagdo atenta e com
conhecimento técnico/cientifico nesta matéria.

Nota-se ainda que existe uma quase total ausérwigpgrte das entidades com
responsabilidade pela delimitagéo, regulacdo elimrgdo da legislagdo em vigor,
entidades essas, que também acompanham a elabmraic@o do PDM.

No capitulo das medidas estruturais, accbes deepgéo e proteccdo deverdo ser
implementadas no terreno, por exemplo, a implaotagibarreiras de amortecimento
do escoamento torrencial proveniente dos curs@gda que convergem para a cidade

na margem direita do rio Arunca.
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Figura 55 - Locais publicos no concelho de Pombal com danogopeios pelas cheias de 26/10/2006.
Fonte: Elaboracéo propria.

124



Caracterizacdo morfométrica das bacias hidrogsifi@aas inundaveis do concelho de Pombal

Legenda
: Danos Provocados Publicos
- Danos Provocados Privados A

Figura 56 -locais publicos e privados na cidade de Pombald@amos provocados pelas cheias de
26/10/2006. Fonte: Elaboracéo propria.

No ambito das medidas preventivas, devera implagam sistema de aviso e alerta na
Serra da Sic6. Tendo em conta que se conheceto deeuma chuvada de 40 mm em
meia hora nas bacias do ribeiro do Vale e da abéd Outeiro Galegas, sabendo-se
também que a precipitacdo é mais intensa na statavamente ao resto do territério do

concelho, serd necessario colocar pelo menos diagdes pluviométricas, uma no
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topo da serra e uma segunda na vertente Oeste gestéorneca dados em tempo real
(via GSM) por exemplo, para o servigo de protecgao cicilo

Constata-se ainda, que continua a manter-se arnteiadéas Ultimas décadas, ou seja o
crescimento de constru¢cdes em todas as baciagytéfioa das ribeiras convergentes
para a cidade, e que esta expansdao ndo tem tidocagta oS impactes da
impermeabilizacdo, como factor na intensificacdo cikeias repentinas, nem tem
imposto restricdes a construcdo em leitos de cheia.

O PDM em vigor integra alguns condicionantes asfiamacéo do uso do solo, criando
assim algumas zonas de protecgdo, especialmergaeogesultam da delimitacdo da
REN e da RAN. Fora da malha urbana mais compacpedmetro urbano da cidade, a
REN representa, em geral, um zonamento eficazgaratec¢cdo de zonas inundaveis,
pois sobrepde-se as zonas de leito de cheia eggbmaniras areas cuja proteccao tem
um papel preventivo na reducdo dos riscos de cidga.entanto, o processo de
licenciamento de planos e obras em zonas inundéagisprevé qualquer medida de
defesa e conservagéo do solo e da 4gua nas calsezeim zonas de riscos de eroséo.
Dentro das zonas urbanas, a REN, por norma nélinéitdda e o mesmo acontece com
0 zonamento do leito de cheia. Esta omissdo nagrafta de ordenamento tem
consequéncias visiveis na proliferagdo da ocupdo&deitos de cheia. No PDM em
vigor as cheias urbanas sdo quase ou totalmentgdasyi ndo existindo qualquer
referéncia a Zona Adjacente estabelecida por lenalgumas situacdes permite a
ocupacédo de areas inundaveis em consonancia corauséacia de referéncia ao risco
de cheia no processo de planeamento do uso donsoi®adamente em zonas de maior
ocupacao urbana.

Pese embora o facto das areas de risco de inundacaxerior do perimetro urbano
estarem delimitadas, é necessario proceder a guiameentacdo através da figura de
Zona Adjacente, dado que estas areas nao estd® iategradas na demarcacédo da
REN.

A identificacdo das zonas de risco e a delimitadd@® respectivas Zonas Adjacentes
deverdo ser inseridas na elaboragéo/revisdo do BDMmM outros planos ligados ao
ordenamento do territério de forma a compatibiliagrslaneamento urbano (expanséo)
com os niveis de prevenc¢ao e seguranca adequados.

Considera-se, ainda, face aos resultados encosirgde o tipo de cheias que ocorrem
nas bacias analisadas sé@o do tipo de: “cheiasagipidsto em nenhum dos casos elas
perdurarem mais do que dois a trés dias, no en¢gsits cheias rapidas ainda podem ser

subdivididas em duas subclassificacdes: as prewastes imprevistas
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O rio Arunca bem como dos seus afluentes no coocdlln Pombal, podem-se
classificar como tendo um regime do tiptuvial, intermitente, imponderado, de
elevada irregularidade As cheias com origem no rio Arunca quanto a Jdbme de
propagacao sa@pidas, de ponta de cheia simplesnpasprevisiveis 0 mesmo néo se
aplica as ribeiras da margem direita deste riomatie répidas possuem caracter
marcadamentémprevisto desenvolvendo uma@onta de cheia repentina (valor
maximo que o caudal atinge durante a cheig)caracteristicas das suas bacias apontam
todas nesse sentido, porque: possuoauntdais de ponta elevadgsnagnitude superior a
76, tempos de concentracdo e de resposta muito bairess reduzidas, curso de agua
principal com um comprimento proxima da extensadaeia, hierarquia superior ou
igual a trés, , factor forma superiofd, indice deGravéliusinferior al.4, relacdo de
relevo superior 88, densidade de drenagem inferid @nuito baixa).

Os pontos criticos existentes nas varias backerd@le possuir valores semelhantes aos
atrds enunciados e estes pontos requerem uma andise que permita elaborar
cartografia onde se identifique os locais onde sé¢esituam, pois foi ai que ocorreram
0s primeiros galgamentos das margens nos varicosuwte agua do concelho de
Pombal aquando das ultimas cheias. Ainda assi,memessario avaliar a causa/efeito,
quer a montante quer a jusante do perimetro urbardombal, devido ao aumento da

seccdo do rio Arunca dentro desse perimetro urbano.
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REGIME TERMICO DA REGIAO |

CTEMPERATURA MEDIA MENSAL DAS MEDIAS
ESTAQAO JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET ouT NOV DEZ ANO
MONTEMOR-O-VELHO 9.8 10.4 12 14.1 16.¢ 18.6 1919 198 19.0 16.2 32.19.7 14.8
CRASTA ALTA 9.8 10.4 12.7 14.2 15.9 18.8 193 19.4 19.0 17.0 .0 13 10.2 14.9
MEDIA DA REGIAOQ | 9.8 10.4 12.4 14.2 16.0 18.5 19.6 19.2 19.0 16.6 12.6 10.0 14.9
TEMPERATURA MEDIA MENSAL DAS MINIMAS
ESTAQAO JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET ouT NOV DEZ ANO
MONTEMOR-O-VELHO 5.6 6.3 7.8 9.0 11.4 13.% 14)7 1412 13.1 1D.5 7.2 215 99
CRASTA ALTA 5.9 5.9 8.0 9.0 11.3 13.8 145 1415 13.8 1L.7 8.5 .0 |6 10.2
MEDIA DA REGIAO | 5.8 6.1 7.9 9.0 11.4 13.7 14.6 14.4 13.5 11.1 7.9 5.6 10.1
TEMPERATURA MEDIA MENSAL DAS MAXIMAS
ESTAQAO JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET ouT NOV DEZ ANO
MONTEMOR-O-VELHO 13.9| 14.6 16.4f 19.7 20y 2318 251 2%4 248 2319701 14.2| 19.8
CRASTA ALTA 13.9| 147 16.9] 18.7 20p 223 236 238 2p5 31.56.71 14.0| 19.1
MEDIA DA REGIAOQ | 139| 14.7| 16.7| 18.7| 20.6 | 23.1| 244 | 246 | 23.7| 21.7| 169 14.1| 195
| REGIME TERMICO DA REGIAO | |
CTEMPERATURA MEDIA MENSAL DAS MEDIAS
ESTAQAO JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET ouT NOV DEZ ANO
COIMBRA 10.0| 10.7 | 124 | 142 | 16.7| 194 | 21.7| 21.6| 204 | 17.3| 12.8| 10.2| 15.6
TEMPERATURA MEDIA MENSAL DAS MINIMAS
ESTAQAO JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET ouT NOV DEZ ANO
COIMBRA 5.8 6.1 7.4 86| 10.9| 13.3| 14.8| 146| 139 11.8 8.2 6.0 | 10.1
TEMPERATURA MEDIA MENSAL DAS MAXIMAS
ESTAQAO JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET ouT NOV DEZ ANO
COIMBRA 142 | 153 | 174 | 19.8| 225 255 285 | 286 | 26.9| 228 | 174 | 144 | 21.1
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| REGIME TERMICO DA REGIAOQ Il

CTEMPERATURA MEDIA MENSAL DAS MEDIAS
ESTACAO JAN FEV MAR ABR MAI JUN JuUL AGO SET ouT NOV DEZ ANO
EOLICA S. SICO 7.9 8.5 97| 11.4| 13.8| 17.0| 198| 20.0| 186 | 152 105 78| 13.4
TEMPERATURA MEDIA MENSAL DAS MINIMAS
ESTAQAO JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET ouT NOV DEZ ANO
EOLICA S. SICO 4.4 4.7 5.2 6.5 89| 11.4| 13.4| 134 | 129( 10.8 6.6 4.1 8.5
TEMPERATURA MEDIA MENSAL DAS MAXIMAS
ESTAQAO JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET ouT NOV DEZ ANO
EOLICA S. SICO 114 | 123 | 142| 16.2| 188 225 26.2| 266 | 24.3| 196 | 144 | 114 | 18.2
| REGIME PLUVIOMETRICO REGIAO | |
PLUVIOMETRIA MEDIA MENSAL
ESTAQAO JAN FEV MAR ABR MAI JUN JuL AGO SET ouT NOV DEZ ANO
MONTEMOR-O-VELHO 129 122 107 67 61 36 1 1P 40 94 118 115 14
CRASTA ALTA 119 94 100 60 44 24 B 1D 33 11 108 97 167
MEDIA DA REGIAO | 124 108 103 63 58 30 5 11 37 83 113 106 | 840
MEDIA MENSAL DO N° DIAS COM PRECIPITAQAO
ESTAQAO JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET ouT NOV DEZ ANO
MONTEMOR-O-VELHO 17 13 14 11 10 6 2 4 7 12 15 16 127
| REGIME PLUVIOMETRICO REGIAO Il |
PLUVIOMETRIA MEDIA MENSAL
ESTAQAO JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET ouT NOV DEZ ANO
COIMBRA 146 139 122 78 8( 47 1% 16 48 D7 1P3 129 138
POMBAL 140 114 118 69 68 27 b 1P 42 16 1p4 130 27
MEDIA DA REGIAQ Il 143 127 120 73 74 37 10 14 45 87 124 130 | 983
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MEDIA MENSAL DO N° DIAS COM PRECIPITACAO
ESTAQAO JAN FEV MAR ABR MAI JUN JuL AGO SET ouT NOV DEZ ANO
COIMBRA 14 12 14 10 10 6 2 4 7 10 13 14 116
POMBAL 14 13 14 10 10 6 1 3 6 10 14 14 115
MEDIA DA REGIAO Il 14 | 125| 14| 10| 10 6| 15| 35| 65| 10| 135| 14| 116

[ REGIME PLUVIOMETRICO REGIAO Il |

PLUVIOMETRIA MEDIA MENSAL

ESTACAO JAN FEV | MAR | ABR [ MAI JUN | JuL AGO [ SET | ouT | NOV | DEZ | ANO
LOUSA-BOAVISTA 171 181 115 100 114 58 22 41 58 115 128 137 1p21
ALVAIAZERE 82 72 81 52 40 23 (i b 3p 60 13 (2 gp1
MEDIA DA REGIAO IIl 127 | 127 98 76 78 40 14 13 47 88| 101 | 104| 911

MEDIA MENSAL DO N° DIAS COM PRECIPITACAO

ESTAQAO JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET ouT NOV DEZ ANO

LOUSA-BOAVISTA 15| 13| 11| 12| 11 8 2 3 9 4 6 3| 123
ALVAIAZERE 14| 12| 13 9 9 5 1 2 5 9| 12| 12| 103
MEDIA DA REGIAO III 145| 125| 12| 105| 10| 65| 15| 25 7| 65 9| 75| 113
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BALANCOS HIDRICOS E CLASSIFICACOES CLIMATICAS DE

THORNTHWAITE
LATITUDE °: 40,18
MONTEMOR-O-VELHO jan | fev | mar | abr | mai | jun | jul | ago | set |out | nov | dez | total
it 9,8 10,4 12 14,1 16| 18,6 19,9 19,8 19 16,2 12,1 9, 14,8
i-indice térmico mensais e anual 2,77/ 3,03 3,76/ 4,80 5,82 7,31 8,10 8,03 7,55/ 593 3,81 2,73 63,64|
a 1,49 1,49 1,49 149 149 149 1,49 1,49 1,49 1,49 1,49 1,49
En dia 1,02 1,11] 1,38 1,75 2,12 2,65 2,93 2,91 2,73 2,16 1,39 1,00
k dia lat 40° 0,84 0,83 1,03 1,11 1,24 1,25 1,27 1,18 1,04 0,96 0,83 0,81
K lat 40°C 26,04]23,24/31,93 33,3 38,44 37,5 39,37 35,4/32,24] 28,8 25,73 24,3
Ep mes 26| 26/ 44 58 81 99 115 103 88 62 36 24 764|
R mes 129 122 107 67| 67 36 7 121 40| 94 118 115 914
R-Ep 103 96 63 9 -14] -63 -108 -91 -48 32 82 91| 149,999
A 100, 100 100[ 100 86 22 320 100 100
acr A -14)  -63 -22 32 68
S=excesso 103 96| 63 9 14 91 375
D=deficite 86 91 48 225|
Er 26] 26/ 44 58 81 99 7 12l 400 62 36 24 516
Dotacéo rega 14 63 108 91 48 325
verificagdo: certo
MONTEMOR-O-VELHO
Indice de aridez: 29% s moderada deficiencia agua verao
indice humidade: 49%) S2 grande excesso agua inverno
indice hidrico:  31%) B1 pouco humido
eficiencia termica 764 B'2 mesotérmico
coef conc eficiencia termica 42% a' nula ou pequena
LATITUDE °: 39,97
CRASTA ALTA jan | fev | mar | abr | mai | jun | jul | ago | set |out | nov | dez | total
it 9,8 104 12,7 14,2 159 18,3 19,3 194 19 17 13 10,2] 14,9333
i-indice térmico mensais e anual 2,77/ 3,03 4,10, 4,86/ 5,76 7,13 7,73 7,79 7,55 6,38 4,25 2,94 64,29
a 1,49 1,49 1,49 149 149 149 1,49 1,49 1,49 1,49 1,49 1,49
En dia 1,02 1,11] 1,500 1,777 2,10 2,59 2,80 2,82 2,73 2,32] 1,55 1,08
k dia lat 40° 0,84 0,83 1,03 1,11 1,24 1,25 1,26 1,18 1,04 0,96 0,83 0,81
K lat 40°C 26,14{23,33/31,93 33,3 38,34 37,4 39,16 35,4{32,24] 28,8 25,83 24,4
Ep mes 27| 26/ 48 59 80 97 110 1000 88 67 40 26 767
R mes 119] 94 100 60 48 25 3 100 33 71 108 97| 768|
R-Ep 92 68 52 1 -32] -72] -107, -90 -55 4 68 71| 0,87655
A 100 100 100[ 100 68, 4 72| 100|
acr A -32]  -68 4 68 28
S=excesso 92 68 52 1 43 257
D=deficite 4 107 90 55 256
Er 27| 26/ 48 59 80 25 3 100 33 67 40 26 444
Dotacéo rega 72 107 90 55 323"
verificagdo: certo
CRASTA ALTA
Indice de aridez: 33%) s2 grande deficiencia agua verao
indice humidade: 33% Ss2 grande excesso agua inverno
indice hidrico:  13%) C2 Subhumido chuvoso
eficiencia termica 767 B'2 mesotérmico
coef conc eficiencia termica 40%| | a' nula ou pequena
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LATITUDE °: 40,08

MEDIA REGIAO | jan | fev | mar | abr | mai | jun | jul | ago | set |out | nov | dez | total
it 9,8 10,4{12,35 14,15/ 15,95/ 18,45 19,6/ 19,6 19 16,6 12,55 9,95 14,8667
i-indice térmico mensais e anual 2,77/ 3,03 3,93 483 5,79 7,22 7,91 7,91 7,55 6,15 4,03 2,83 63,96
a 1,49 1,49 1,49 149 149 1,49 1,49 1,49 1,49 1,49 1,49 1,49
En dia 1,020 1,11 1,44 1,76 2,11 2,62 2,86 2,86 2,73 2,24 1,47 1,04
k dia lat 40° 0,84 0,83 1,03 1,11 1,24 1,25 1,27| 1,18 1,04 0,96 0,83 0,81
K lat 40°C 26,04]23,24/31,93 33,3 38,44 37,5 39,37 35,4/32,24] 28,8 25,73 24,3
Ep mes 26] 26( 46| 59 81 98 113 101 88 64 38 25 766
R mes 124] 108/103,5 63,5 57,5 30,5 5 11] 36,5/ 82,5 113 106 841
R-Ep 98 82 58 5 -23 -68 -108 -90 -52 18 75 81 75,2175
A 100, 100 100 100 77, 9 18 93 100
acr A -23]  -68 -9 18 75 7
S=excesso 98 82 58 5 74 316
D=deficite 99 90 52 241
Er 26] 26 46 59 81 98 5 11 37, 64 38 25 516
Dotacdo rega 23 68 108 90 52 341
verificagdo: certo
MEDIA REGIAQ |
Indice de aridez: 31%) s moderada deficiencia agua verao
indice humidade: 41%) S2 grande excesso agua inverno
indice hidrico: 22%) B1 pouco humido
eficiencia termica 766 B'2 mesotérmico
coef conc eficiencia termica  41% a' nula ou pequena
LATITUDE 40,2
COIMBRA jan | fev | mar | abr | mai | jun | jul | ago | set |out | nov | dez | total
it 10, 10,7 12,4 14,2 16,7 19,4 21,7, 21,6/ 20,4 17,3 12,8 10,2 15,6167
i-indice térmico mensais e anual 2,86/ 3,16 3,96 4,86/ 6,21 7,79 9,23 9,16/ 8,41] 6,55 4,15 2,94 69,27
a 1,49 1,49 1,49 149 149 1,49 1,49 1,49 1,49 1,49 1,49 1,49
En dia 1,05 1,16 1,45 1,77, 2,26 2,82 3,34 3,31 3,04 2,38 1,52 1,08
k dia lat 40° 0,84 083 103 1,11 1,24 1,25 1,27 1,18 1,04 0,96 0,83 0,81
K lat 40°C 26,04]23,24/31,93 33,3 38,44 37,5 39,37| 35,4/32,24] 28,8 25,73 24,3
Ep mes 27| 27| 46 59 87 106/ 131 117] 98 68 39 26 832
R mes 146 139 122 78 80| 47 14 16 48| 97| 123 129 1039
R-Ep 119 112 76| 19 -7 59 -117] -101 -50 29 84 103 206,841
A 100, 100 100 100 93 35 29 100/ 100
acr A <71 59 -35 29 71
S=excesso 119 112 76| 19 13 103] 441
D=deficite 83 101 50 234
Er 27| 27| 46 59 87 106/ 14 16| 48 68 39 26 564||
Dotacéo rega 7 59 117] 101 50 334"
verificagdo: certo
COIMBRA
Indice de aridez: 28%) s moderada deficiencia agua verao
indice humidade: 53%) S2 grande excesso agua inverno
indice hidrico:  36%) B1 pouco humido
eficiencia termica 832 B'2 mesotérmico
coef conc eficiencia termica  43% a' nula ou pequena
LATITUDE °: 40,06
MEDIA REGIAO I jan | fev | mar | abr | mai | jun | jul | ago | set |out | nov | dez | total
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it 10,00 10,7, 12,4 14,2 16,7 19,4 21,7 21,6 20,4 17,3 12,8 10,2 15,6
i 2,86 3,16/ 3,96 4,86 6,21 7,79 9,23 9,16 8,41 6,55 4,15 2,94 69,27
a 1,49 1,49 1,49 149 149 149 1,49 1,49 1,49 1,49 1,49 1,49
En dia 1,05 1,160 1,45 1,777 2,26/ 2,82 3,34 3,31 3,04 2,38 1,52 1,08
k dia lat 40° 0,84/ 0,83 1,03 1,11 1,24 1,25 1,27 1,18 1,04 0,96 0,83 0,81
K lat 40°C 26,04{23,24/31,93 33,3 38,44 37,5 39,37 35,4{32,24] 28,8 25,73 24,3
Ep mes 27| 27, 46 59 87| 106/ 131 117] 98 68 39 26 832
R mes 143/ 126,5 120 73,5 74 37, 95 14| 45| 86,5 123,5/ 129,5 982
R-Ep 116 100 74 15| -13] -69 -122 -103 -53 18| 85 103 149,841
A 100 100 100[ 100 87 19 18 100/ 100
acr A -13] -69  -19 18 82
S=excesso 116 100 74 15 3 103 409
D=deficite 103 103 53 260
Er 27| 27 46 59 87| 106 10 14 45 68 39 26 554]
Dotacéo rega 25 69 1221 103 53 372"
verificagdo: certo
MEDIA REGIAQO II
Indice de aridez: 31%) s moderada deficiencia agua verao
indice humidade: 49% S2 grande excesso agua inverno
indice hidrico: 30%) B1 pouco humido
eficiencia termica 832 B'2 mesotérmico
coef conc eficiencia termica  43% a nula ou pequena
LATITUDE °: 40,13
LOUSA-BOAVISTA jan | fev | mar | abr | mai | jun | jul | ago | set |out | nov | dez | total
it 79 85 97 114 138 17, 19,8 20 18,6/ 15,21 10,5 7.8 13,35
i-indice térmico mensais e anual 2,000 2,23 2,73 3,48 4,65 6,38 8,03 8,16 7,31] 5,38 3,07 1,96 55,39
a 1,49 1,49 1,49 149 149 149 1,49 1,49 1,49 1,49 1,49 1,49
En dia 0,74 0,82 1,00 1,27, 1,700 2,32 2,91 2,95 2,65 1,96 1,13 0,72
k dia lat 40° 0,84 083 103 1,11 1,24 1,25 1,27 1,18 1,04 0,96 0,83 0,81
K lat 40°C 26,04{23,24/31,93 33,3 38,44 37,5 39,37 35,4/32,24] 28,8 25,73 24,3
Ep mes 190 19 32 42 65) 87| 115 105 85 56 29 18| 672
R mes 171] 181 115 100, 116 58 22 21 58 115 128 137 1222
R-Ep 152 162 83 58 51 -29 -93 -84 -27| 59 99 119 549,797
A 100 100 100 100, 100 71 59 100 100
acr A -29  -71 59 41
S=excesso 152 162 83 58 51 58 119 682
D=deficite 21 84 27 132
Er 190 19 32 42 65) 87 22 21 58 56| 29 18| 469
Dotacéo rega 29 93 84 27 232
verificagdo: certo
LOUSA-BOAVISTA
Indice de aridez: 20%) s moderada deficiencia agua verao
indice humidade: 101% S2 grande excesso agua inverno
indice hidrico:  90%) B4 muito humido
eficiencia termica 672 Bl mesotérmico
coef conc eficiencia termica 46% a' nula ou pequena
LATITUDE °: 39,98
MEDIA REGIAO Il jan | fev | mar | abr | mai | jun | jul | ago | set |out | nov | dez | total
it 79 85 97 114 13,8 17,00 19,8 20,0 18,6 152 10,5 7,8 13,4
i 2,00 2,23 2,73 3,48 4,65 6,38 8,03 8,16 7,31 5,38 3,07 1,96 55,39"
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a 1,49 1,49 1,49 149 149 149 1,49 1,49 1,49 1,49 1,49 1,49
En dia 0,74 0,82 1,00 1,27, 1,700 2,32 2,91 2,95 2,65 1,96 1,13 0,72
k dia lat 40° 0,84 0,83 1,03 1,11 1,24 1,25 1,26 1,18 1,04 0,96 0,83 0,81
K lat 40°C 26,14{23,33/31,93 33,3 38,34 37,4 39,16 35,4{32,24] 28,8 25,83 24,4
Ep mes 190 19 32 42 65) 87| 114 105 85 56 29 18| 672
R mes 126,5/126,5 98 76| 78 40,5 14 13 47| 87,5 100,5/ 104,5 912
R-Ep 107| 107| 66| 34 13 -46| -100 -92 -38 31 71 87| 240,463
A 100, 100 100 100, 100 54 31 100 100
acr A -46)  -54 31 69
S=excesso 107 107 66 34 13 2 87 416
D=deficite 46 92 38 176
Er 190 19 32 42 65) 87| 14 13| 47| 56 29 18| 442
Dotacéo rega 92 100 92 38 322
verificagdo: certo
MEDIA REGIAO Il
Indice de aridez: 26%) s moderada deficiencia agua verao
indice humidade: 62%) S2 grande excesso agua inverno
indice hidrico:  46%) B2 moder humido
eficiencia termica 672 B'1 mesotérmico
coef conc eficiencia termica 45% a' nula ou pequena
LATITUDE °: 40,04
MEDIA POMBAL jan | fev | mar | abr | mai | jun | jul | ago | set |out | nov | dez | total
it 92 9,9 115 13,3 155 18,3 20,4 20,4 19,3 16,4 12,00 9,3 14,6111
i 2,53 2,80 3,52| 4,37 554 7,12 8,38 8,41 7,75 6,020 3,74 2,57 62,75
a 1,49 1,49 1,49 149 149 149 1,49 1,49 1,49 1,49 1,49 1,49
En dia 0,93 1,03 1,29 1,60, 2,01 2,58 3,03 3,04 2,81 2,19 1,37 0,94
k dia lat 40° 0,84 0,83 1,03 1,11 1,24 1,25 1,27 1,18 1,04 0,96 0,83 0,81
K lat 40°C 26,04] 23,24/31,93 33,3 38,44 37,5 39,37 35,4{32,24] 28,8 25,73 24,3
Ep mes 24 24 41 53 77| 97| 119 108 90 63 35 23 755|
R mes 131,2/120,3107,2] 71,00 69,8 36,0 9,5 12,7 42,8 855 112,3 113,3] 911,667
R-Ep 107] 96 66| 18| -8 -61] -110 -95 -48 22 77| 90| 156,298
A 100 100 100 100 92 32 22 100 100
acr A -8 -61] -32 22 77, 0|
S=excesso 107| 96| 66 18 90| 377
D=deficite 78 95 48 221
Er 24 24 41 53 77| 97| 10 13 43 63 35 23 503
Dotacéo rega 15 61 110 95 48] 329
verificagdo: certo
MEDIA POMBAL
Indice de aridez: 29%) s moderada deficiencia agua verao
indice humidade: 50%) S2 grande excesso agua inverno
indice hidrico:  32%) B1 pouco humido
eficiencia termica 755 B'2 mesotérmico
coef conc eficiencia termica  43% a' nula ou pequena
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REGIME DE VENTOS DA REGIAO |

Montemor-o-Velho

NE E SE s SW W NW CALMA [ VELOCIDA | DIRECGA
DE MEDIA o}

MENSAL | DOMINAN
TE

F Vv F Vv F Vv F Vv F Vv F F Vv

JAN | 164| 93| 36 84 8. 8p 187 93 157 153 [7.5 414 51| 127] 128 117 125 98 sE
Fev | 170| 108/ 50 105 9p 9p 155 10.6 1B9 180 |7.83.3| 6.9 128 175 121 72 114 Nw
MAR | 194| 133| 50 114 84 8 130 85 124 168 [7.343] 102| 113 180 12.B 63 1116 N
ABR | 31.4| 165 45 101 92 8 68 d2 93 1B5 5.2 113. 80| 106 184 151 7.p 126 N
MAl | 316| 154| 26 104 58 81 48 81 66 181 [7.4 814. 91| 101 234 15 8.8 1214 N
JUN | 365| 172 23 84 30 6 33 83 {31 1p6 6 [9.689| 96| 255 12§ 8.9 12PN
JuL | 378| 139 18 89 29 9B 18 46 32 82 p6 [9.7 .0|8 80| 304 124 8. 1101 N
AGO | 396| 152 17 91 29 8p 4o 61 320 59 b8 10168| 7.7 308 127 6.4 118 N
SET | 224| 117 22 84 39 e6f 66 73 §4 108 [r.4 [9569| 75| 259 107 18.4 82  Nw
ouT | 227 95| 271 71 54 7p 122 80 1903 10 [51 210. 63| 69| 118 10 23p 70 N
Nov | 184| 85| 33 74 78 6p 152 75 157 149 W43 712 42| 93| 97 101 214 N
pEz | 216| 83| 50 64 88 7B 17[7 95 113 146 |55 213 45| 111] 104 9.4 14.8 8la N
ANO | 26.2| 125| 33| 88| 62| 7.8| 100 81| 93| 127| 63| 121| 71| 98| 196| 122 12.0 9.9 N

F = Frequéncia da direccao (%)
V = Velocidade média para cada direc¢éo (Km/hora)

REGIME DE VENTOS DA REGIAO |
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Crasta Alta

N E eE . S i I RV | e
MENSAL
F Vv Vv V Vv F V F Vv F V
JAN 69| 85| 208 74 110 7 130 71 140 B5 147 511 48| 118 4.2 104 10p 75 NE
FEV 82| 77| 199 914 104 7B 99 588 117 B4 164 113. 79| 164 50 121 10.p 8l8 NE
MAR | 116| 100 134 115 10p 77 95 47 81 o 218241 98| 111 71 98 8.y 92  sw
ABR | 210| 135 234 126 74 9P 40 40 59 3 157 610 7.9/ 86| 9.0 9.8 5.7 108 NE
Mal | 220| 138 229 131 4p 96 20 g4 6 66 168 .111107| 80 124 8] 6.0 105 NE
JUN | 283| 126| 195 116 3B 67 22 d2 23 b2 123 710123 7.8 154 7.9 48 98 N
JuL | 327| 123] 1914 115 2p 6B 10 §8 1.0 B3 84 |70 7.1 194 8. 5.4 9o N
AGO | 301| 123| 191 124 3 8P 1o 41 13 k9 83 [8.088| 6.6 19.6 8.5 8.1 9n N
SeT | 210| 84| 199 84 43 e6f 2[7 42 47 76 143 [8280| 59| 101 5.4 15. 64 N
our | 135| 74| 218 82 80 5p 74 56 96 53 128 [6858| 85| 51| 6.8 16. 50  NE
Nov | 90| 97| 2271 74 106 6B 120 g7 126 .7 123 213 55| 125 50 11 108 718 NE
DEZ 87| 104| 256 68 132 56 100 d4 4 58 113 811 58| 144 44 104 12p 711 NE
ANO | 17.8| 106| 206| 100| 75| 73| 62| 62| 69| 67| 138| 104| 81| 99| 97| 91 9.5 8.4 NE

F = Frequéncia da direccao (%)
V = Velocidade média para cada dired¢@n/hora)




[ REGIME DE VENTOS DA REGIAO | |

Média da Regiéo |

N NE = SE S sw W M| SR VIR | e
MENSAL
F Vv F V F Vv F V F Vv F Vv F V F Vv
JAN | 117| 89| 122 74 9% 8p 159 g2 149 1p9 11.130] 50| 123 84 11} 116 8l6 sE
FEV | 126| 93| 125 94 98 8B 127 82 1%8 182 121321 7.4| 146 11.3 122 819 1000 s
MAR | 155| 117 92 11§ 9k 8p 113 76 103 119 14.634| 100/ 11.7 126 118 7|5 142 N
ABR | 26.2| 150/ 149 114 8B 9o 54 146 76 9 1405 911 80| 96| 137 121 6.5 11 N
MAI | 26.8| 146| 12§ 11 50 8 34 73 %1  p9o 121 013 99| 91| 179 117 7h 11 N
JUN | 324 149 109 10 3p 67 28 13 7 B4 5 210.106| 87 203 104 6.p 06 N
JuL | 353| 131 105 98 29 7B 14 g2 21 83 [f.0 [869.1| 7.6 249 104 7.0 100 N
AGO | 349| 138/ 104 108 3B 85 25 46 17 b4 [71 (9178 72| 252 10.6 7.8 108 N
seT | 217| 101 11d 83 4L ef 46 98 55 92 109 [8974| 67| 180 8.3 16.7 N
our | 181| 85/ 123 84 67 65 98 68 100 B2 PO |856.1| 7.7| 85 84 19.4 68 N
Nnov | 137| 91| 130 73 92 ep 136 741 142 113 [8.3 013 49| 109 74 109 15p 77 s
DEz | 152| 94| 153 61 110 6f 139 d0 99 1p2 [84 512 52| 128 7. 10. 13) 718 N
ANO | 220 115| 120| 94| 68| 75| 81| 71| 81| 97| 100| 112| 76| 98| 146| 106 10.7 9.0 N

F = Frequéncia da direccéo (%)
V = Velocidade média para cada dired¢@n/hora)
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REGIME DE VENTOS DA REGIAQ Il

Coimbra
D E 9= = S i N SR | VR | e
MENSAL
F F V Vv V F Vv F Vv F V F Vv
JAN 5.4 7.6 5.1 10.9 13.4 14 2317 13.4 1.6 12.9 5.79.3 8.6 9.3 13.7 9.¢ 6.8 1110 SE
FEV 5.5 8.5 6.0 114 13. 15| 1718 146 159 132 6.60.6| 11.0 104 171 9p 700 13  sg
MAR 7.0 9.7 4.7 136 9.1 16. 62 139 184 1.3 59 .9|913.1 94 237 9. 6.8 10/8 Nw
ABR 9.2| 100 53 13.1 7. 14 1014 114 b3 1.2 45 48119 9.0 3484 109 6.[7 1013  Nw
MAI 7.2 9.6 2.6 10.7 4.4 13. 716 13.8 1.9 1p.7 4.5 7.94.7 9.2 46.9 11.1 4.1 102 Nw
JUN 5.4 10.1 2.3 11.4 3. 11 5|2 9.5 5.0 1p.4 2.9 8.17.8 9.1 53.1 10.4 4.y 9.9 NW
JUL 6.5 9.4 1.4 9.1 3.2 11. 25 718 2.7 1 0.0 5.4 916 9.0 60.7] 11.7 41 100  NwW
AGO 55 9.2 2.1 11.9 3. 13. 35 9.0 3.6 r.9 p.2 4.76.01 9.0 58.1 11.d 5.8 9.l NW
SET 6.2 8.2 3.2 8.5 3.9 10. 707 9|7 83 102 1.1 6.9531 84| 415 9.3 9. 82 NW
ouT 6.3 7.5 4.9 104 8. 11. 14|9 11.9 18.5 12.0 5.0 .27 103 7.6 25.9 8.4 10.4 8|7 NW
NOV 6.3 7.8 6.2 11.9 13. 13, 193 13.9 15.3 12.4 5.28.2 6.7 7.5 17.9 9. 9.b 10{2 SE
DEZ 6.5 7.5 6.0 10.§ 15. 13, 2015 11.6 16.6 12.9 4.59.3 8.4 8.3 14.4 9. 7. 10{3 SE
ANO 64| 88| 42| 111| 84| 134| 124| 115| 108| 11.3| 44| 80| 12.6| 88| 34.0| 10.0 6.9 9.6 NW

F = Frequéncia da direccéo (%)
V = Velocidade média para cada dired¢@n/hora)
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REGIME DE VENTOS DA REGIAO llI

EOLICA SERRA DA SICO

D E 9= S i N SR R | e
MENSAL
F F Vv F Vv F Vv F Vv F Vv F Vv
JAN 03| 73| 471 61 432 118 o2 30 6 72 225 (9262 96| 1.0 6.1 1. 98 E
FEV 04| 70| 16| 47 444 120 o4 92 9 1p8 242 [sa@72| 95| 05 9 0.4 08 E
MAR | 03| 20| o8 9d 401 10p 14 63 1 62 319 [7834| 74| 05 65 0.5 8p E
ABR 00| 00| o5 45 368 8# ols 76 3 %3 316 [8201% 7.6| 02 35 0.1 80 E
MAI 02| 40| o6 539 243 s8p o5 6o 8 66 378 [81533 7.6/ 02 30 0.3 78 sw
JUN 03| 50| 070 3d 239 9p 1o 77 2 19 371 [81503 72| 05 54 0.3 79 sw
JUL 00| 00| o6 45 221 8F 13 64 3 57 366 [87843 76| 02 90 0.5 8l w
AGO | 02| 30| 03 45 241 78 o0 69 6 18 373 [84523 72| 02 6.0 0.3 78 sw
SET 03| 37| 04 32 30 76 12 6la 3 49 3p3 [76852 58| 05 54 1.4 69 sw
our | 03| 50| 16 54 474 11p ol g2 6 62 255 |7.21.8| 60| 05 44 0.] 8p E
nov | 02| 30| 36 37 503 10p 15 58 7 56 200 [6217| 72| 10 48 0. 88 E
DEZ 01| 30| 53 74 516 9B 1o 59 7 65 207 [7402% 83| 02 4f 0.4 85 E
ANO | 02| 36| 17| 51| 365| 94| 09| 66| 11| 67| 300| 80| 285| 76| 05| 57 0.5 8.3 E

F = Frequéncia da direccao (%)
V = Velocidade média para cada dired¢d@n/hora)
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