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INSTITUTO DE DESENVOLVIMENTO RURAL E HIDRAULICA
APROVEITAMENTO HIDROAGRICOLA DO VALE DO LIS

ESTUDO DO MODELO DE GESTAO DA OBRA DO LIS E DA VIABILIDADE
ECONOMICA DO APROVEITAMENTO HIDROAGRICOLA

ESTUDOS TECNICOS DE REFERENCIA DOS SISTEMAS DE DEFESA CONTRA
CHEIAS E DE DRENAGEM DA OBRA DO LIS

T367.1.2/ NT3

NOTA TECNICA N.° 3 — AVALIAGAO DAS CONDIGOES DE FUNCIONAMENTO
DOS SISTEMAS DE DEFESA CONTRA CHEIAS E DE DRENAGEM

1. INTRODUGAO

A presente Nota Técnica “T367.1.2/INT3 — Avaliagido das Condigcdes de Funcionamento dos
Sistemas de Defesa Contra Cheias e de Drenagem” é realizada no ambito dos estudos relativos ao
“Estudo do Modelo de Gestdo da Obra do Lis e da viabilidade econdmica do Aproveitamento

Hidroagricola” do Vale do Lis.

Este estudo é desenvolvido por etapas, sendo cada uma finalizada com uma Nota Técnica a submeter a

analise e aprovagao da Comissao Técnica de Acompanhamento.

Ap6s esta Introdug&o, apresenta-se no capitulo 2 o Ambito e Objectivos do Estudo e no capitulo 3 uma

Analise e Caracterizacdo da Situagdo de Referéncia na Bacia Hidrografica do Rio Lis.

No capitulo 4 analisa-se o Estabelecimento e Avaliacdo dos Modelos Hidroldgicos e Hidraulicos,

enquanto no capitulo 5 aborda-se a Modelagao dos Processos de Erosao e Transporte de Sedimentos.
Por ultimo, no capitulo 6 efectua-se uma Projecgéo dos Sistemas para os Cenarios de Evolugéo Futura.

De salientar a disponibilizagédo por parte da Comissdo Administrativa de elementos relativos as recentes

cheias ocorridas no Vale do Lis, em fins de Outubro de 2006.

T376-NT3-MEM-RO0.doc 1
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2. AMBITO E OBJECTIVOS DO ESTUDO

De acordo com o Concurso que deu origem ao presente estudo, o0 mesmo tem como objectivo a
elaboracdo do “Estudo do Modelo de Gestdo da Obra do Lis e da Viabilidade Econdémica do

Aproveitamento Hidroagricola”, a desenvolver de forma faseada de acordo com o seguinte:

» Os Estudos de Caracterizagdo do Vale e da Obra do Lis, abrangidos pelas seguintes Notas

Técnicas:
» Evolugao Histérica do Vale do Lis - Nota Técnica N.° 1;
» Caracterizagado Actual da Obra do Lis e do Seu Modelo de Gestao - Nota Técnica N.° 2;

» Estudos Técnicos de Referéncia dos Sistemas de Defesa Contra Cheias e de Drenagem da

Obra do Lis, abrangidos pelas seguintes Notas Técnicas:

> Avaliacdo das Condigdes de Funcionamento dos Sistemas de Defesa contra Cheias e

de Drenagem — Nota Técnica N.° 3;

» Avaliacdo de Impactes Ambientais, Sociais e Econdmicos resultantes da evolugao dos

Sistemas de Defesa contra Cheias e de Drenagem — Nota Técnica N.° 4;
» Estudos de Modelos de Gestao e Organizagéo, abrangido pelas seguintes Notas Técnicas:

> Proposta de Modelo Integrado de Gestdo da Obra do Lis e Organizagdo da ARBVL —

Nota Técnica N.° 5;
> Sistema Tarifario — Nota Técnica N.° 6;

> Avaliacdo da Viabilidade Economica da Actividade do Sector Agricola no

Aproveitamento — Nota Técnica N.° 7;

» Programa Informatico de Gestdo — Nota Técnica N.° 8;
> Entrega do Relatdrio Intercalar do Programa Informatico de Gestéao; e
> Relatério Final.

Na presente Nota Técnica N.° 3 efectua-se a avaliagado das condigbes de funcionamento dos sistemas
de defesa contra cheias e de drenagem, incluindo também a producdo de sedimentos na bacia, o seu
transporte e deposicdo na area do AHVL, tendo em vista diferentes cenarios de evolugdo decorrentes dos

niveis de intervengéo de conservagédo e manutengao dos sistemas.

T376-NT3-MEM-RO0.doc 2
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3. ANALIS’E E CARACTERIZAGAO DA SITUAGAO DE REFERENCIA NA BACIA
HIDROGRAFICA DO RIO LIS

3.1. Enquadramento Geral

A bacia hidrogréfica do rio Lis, como os demais rios principais de Portugal, foi alvo de um plano de bacia
hidrografica, o qual, naturalmente, € uma fonte de informagéo de referéncia para algumas das tematicas

abordadas neste estudo.

Para o enquadramento do presente Estudo,
considera-se adequado apresentar uma sintese das
principais caracteristicas da bacia hidrografica do rio Lis,
cuja localizagdo se pode observar no Desenho n.° 1

anexo.

A bacia do rio Lis situa-se na regido centro de
Portugal. Trata-se de uma bacia costeira confinada a
norte pela bacia do Mondego, a Este pela bacia do Tejo
e a Sul pela bacia do rio Alcoa, estende-se entre as
coordenadas 39°30’ e 40°00’ de latitude Norte e 8°35’ e
8°00’ de longitude Oeste.

Ammedria (m)
—r

[ s0- 100
[ 100- 200
) 200 - 400

=1 400 - 600
B > €00

A bacia hidrografica do rio Lis, com uma orientacao

dominante S-NW e uma area total de cerca de 831 km2,

localiza-se na zona centro do pais, abrangendo, no total

ou parte, os concelhos de Leiria, Batalha, Marinha Grande, Porto de Més e Ourém.

O rio Lis nasce perto da serra da Murada, a cerca de 400 m de altitude, perto da povoacao de
Reguengo do Fetal, indo desaguar em Vieira de Leiria, desenvolvendo-se ao longo de cerca de 40 km. O
troco inicial desenvolve-se num vale encaixado com declives acentuados, na ordem dos 15-30%,
passando rapidamente para zonas onde a cota n&o ultrapassa os 100 m, formando no trogo intermédio,
entre Leiria e Monte Real, niveis extensos de terragos. Na zona da foz o vale encontra-se muito aberto

formando extensas planicies aluvionares.
Os principais afluentes do rio Lis sao:

» Na Margem Direita: rio de Fora, ribeiro Coimbréao, ribeiro Santo Aleixo, ribeiro do Regato, rio
Negro, ribeira da Carreira, ribeira das Varzeas, ribeira Casal Gamito, ribeira dos Milagres, ribeiro

Gandara, ribeiro da Caranguejeira, ribeiro Vale Sobreiro, ribeiro Freixial e ribeiro Vale Abadia; e

» Margem Esquerda: ribeiro da Mae de Agua, ribeiro da Tabua, Vala da Pedra, ribeiro do Boco,
Vala dos Barreiros, ribeiro Escomo, ribeira de Amor, ribeira do Fagundo, ribeiro do Picheleiro, rio

Lena, ribeiro do Freixo, rio Alcaide, ribeiro da Varzea, ribeiro da Calvaria e ribeiro do rio Seco.
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Algumas caracteristicas da bacia hidrografica do rio Lis estédo indicadas no Quadro seguinte.

Quadro 1 - Caracteristicas Gerais da Bacia Hidrografica do Rio Lis

Caracteristicas Rio Lis

Area da bacia (km?) 831

Perimetro da bacia (km) 185

Cota maxima da bacia (m) 614
Comprimento da linha de agua principal (km) 40

Altitude maxima da linha de agua principal (m) 377
Altitude minima da linha de agua principal (m) 0

Altitude média da bacia (m) 156

Os principais cursos de agua principais da bacia sao os rios Lis e o Lena, cujos vales, estdo orientados

no sentido Sul-Norte, sdo planos e largos, proprios de planicies aluvionares.

0 vale do Lis apenas estreita ao atravessar a estrutura diapirica de Leiria, para logo se alargar a jusante
da confluéncia do Lena, onde apresenta uma planicie aluvionar com cerca de 1 km de largura. O litoral é

composto por dunas que incluem algumas das mais altas do nosso pais (cerca de 50 m).

As caracteristicas das principais linhas de agua da bacia do Lis apresentam-se no quadro seguinte:

Quadro 2 - Caracteristicas das Principais Linhas de Agua

. . L . h . : Comprimento da linha de
Linha de Agua Classificagao decimal Area da bacia (km”)
agua (km)
Rio Lis 332 831 40
Rio Lena 332 11 165 27

As bacias destes rios sdo asperas e pouco cultivadas nas suas partes superiores com altitude maxima

préximo dos 600 m.

O rio Lena apresenta-se muito ingreme e encaixado até a confluéncia com o Alcaide, apds Porto de Més
estende-se no meio de um vale ndo muito largo (com larguras variaveis) a ndo ser ja na proximidade da
sua confluéncia do Lis. O vale do Lena estende-se entre cotas de 100 a 125 m, na sua parte de montante,
até a cota 22 m na zona da confluéncia com o rio Lis. Até a proximidade da Batalha o vale é relativamente
estreito, alargando posteriormente. As encostas sdo constituidas por colinas de altura média e inclinagao

relativamente suave, principalmente no curso inferior até a confluéncia com o rio Lis.

O rio Lis nasce de ressurgéncias de caudal bastante afectado pelas chuvas e a sua bacia desenvolve-se

nos calcarios permeaveis. Até a localidade de Leiria o vale do Lis é relativamente largo e de caracteristicas
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similares as da parte jusante do vale do Lena, junto a Leiria o rio corre encaixado entre dois cabecos

voltando a alargar ainda mais acentuadamente, a jusante da cidade de Leiria.

Esta bacia ndo tem uma topografia muito acidentada, sendo que cerca de 2/3 da area da bacia se
encontra abaixo dos 200 m de altitude. As unicas excep¢des séo os planaltos e serras das regides sul e
sueste, localizadas sobre o Macico Calcario Estremenho, onde se atingem cotas superiores a 400 m. A

altitude maxima da bacia é de 614 m, perto de Serro dos Casais.

O relevo da bacia, é consequéncia de um conjunto de dunas arredondadas ou truncadas, é pouco
acidentado, baixo, e possui uma ligeira pendente para oeste. Cerca de 47% da area da bacia apresenta
declives inferiores a 5%, e cerca de 90% inferiores a 15%. Os declives mais acentuados localizam-se, em
geral, nas zonas mais altas da bacia, a Sul e a Este, e correspondem a acidentes tecténicos importantes

que limitam o sector setentrional do Macigo.
A regido hidrografica do Lis pode subdividir-se nas seguintes principais unidades hidromorficas:

» Trogo superior do Lis — sub-bacias do Lis e do Lena, definidas em Leiria. Esta zona desenvolve-
se sobre o maci¢o calcario estremenho, com permeabilidades muito elevada e drenagem

essencialmente através de galerias que surgem a superficie no rebordo do macico;

» Trocgo inferior do Lis — sub-bacia situada entre a Costa e Leiria. Nesta zona, a sub-bacia pode
ainda ser definida em duas zonas: a zona de jusante, entre a Costa e Monte Redondo - Amor,
possui declives baixos e estende-se por cascalhos que possuem uma permeabilidade alta (estas
caracteristicas propiciam as condicbes para uma rede hidrografica com uma densidade de
drenagem fraca, onde a drenagem € ma e o escoamento se processa com dificuldade); a zona de
montante, desenvolve-se sobre arenitos, calcarios margosos e margas que possuem uma baixa
permeabilidade (estas condi¢des propiciam um escoamento mais elevado e uma maior necessidade

de drenagem); e

> Ribeiras da costa atlantica do concelho da Marinha Grande e ribeiras da costa atlantica do

concelho de Leiria.

A altitude média da bacia é de cerca de 156 m o que demonstra que toda a bacia do rio Lis € uma bacia
situada toda ela a pequena altitude e com predominancia dos terrenos baixos. A curva hipsométrica da

bacia do Lis esta representada no grafico seguinte:
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Grafico 1 - Curva Hipsométrica da Bacia Hidrografica do rio Lis

3.2. Caracteristicas Geoldgicas

A bacia hidrografica do Lis estende-se integralmente na Orla Mezocenozdica Ocidental, fazendo parte
da bordadura ocidental da Meseta, sendo constituida por terrenos pertencentes as eras secundaria e
terciaria. Apresentam-se nela todas as facies e variagbes geoldgicas que caracterizam a referida

bordadura.

As formagdes mais antigas que surgem na bacia sdo o Jurassico na parte Sul da mesma, constituindo a
parte setentrional do macigo de Porto de Mds e das serras que o rodeiam; tem-se assim o J; e J, nas
cumeadas e na parte superior do macigco e as formagdes do J; nos vales, quer da Mendiga, quer de Mira
Minde, prolongando-se para o Norte ao longo do Lena e passando perto de Porto de Mdés e da Batalha
depois da sua jungado. Encontra-se o J, em afloramentos paralelos ao J; nesta regido e estendendo-se até
a povoagao de Cortes, na bacia superior do Lis. O jurassico aparece novamente, com uma certa extensao,
na regido entre Maceira e Azdia, assim como na bacia superior ou secundaria da ribeira da Caranguejeira,

onde aparece o0 J4, podendo-se ainda citar alguns afloramentos isolados em diversas partes da bacia.

O Jurassico de Porto de Mos é constituido por calcarios brandos com cefalépodes e com séries de
calhaus, cobertos por calcarios mais ou menos margosos. O da Batalha é formado por camadas grossas
de calcérios bastantes puros e ooliticos. O J; e J4 € constituido por calcarios margosos com intercala¢des
gresosas, apresentando no J, algumas argilas, raras, e um grande desenvolvimento de grés. Em
conclusdo, o J é constituido por calcarios mais ou menos compactos e bastante fendidos, com algumas

intercalacbes gresosas e margosas.

A seguir ao Jurassico o mais representado na bacia € o Cretacico, também com uma certa extenséo.
Aparece principalmente e com grande desenvolvimento nas bacias das ribeiras da Curvachia e da

Caranguejeira ou Sirol, que sdo quase exclusivamente constituidas por tais formagdes, apresentando em
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grandes extensdes o C,, recoberto na zona marginal ocidental pelo C;, que por sua vez da passagem ao
pliocénico. Nas mesmas formagdes e no J,; se desenvolve a parte de montante da bacia do ribeiro dos

Milagres.

Afloramentos, com menos extensao, do C, aparecem ao longo do rio Seco, na regido entre Cortes e
Azdbia, entre as bacias dos rios Lis e Lena e nas proximidades da Maceira. O C; aparece em afloramentos
entre a Batalha e a Azdia, ao longo do ribeiro dos Milagres, junto da povoagédo dos Milagres e nalguns

outros pontos isolados da bacia (proximidades da Maceira).

O Cretacico nesta regidao e principalmente entre e Leiria e Ourém é formado litologicamente por
potentes camadas de grés com conglomerados, cobertos por algumas camadas de margas calcarios e
tendo na parte superior os calcarios apinhoados do turoniano. E nesta formacdo que se desenvolve o

canhao da Caranguejeira.

Existe ainda na bacia um certo niumero de afloramentos e intrusbes de rochas de origem ignea:
nomeadamente indicios da camada basaltica ao pé de Leiria e de Monte Real; o castelo de Leiria esta
edificado sobre ofite, que também aparece noutros pontos da regido, como seja junto de Monte Redondo,

entre Batalha e Porto de Més, ao longo do Lena e noutros pontos isolados (Alqueidao, Maceira, etc.).

O miocénico aparece com um certo desenvolvimento ao Sul da Marinha Grande e nas bacias do rio
Carreira e da ribeira das Varzeas; também se encontra na parte superior da bacia do rio de Fora e em
formacdes ndao muito extensas junto a povoagcdo de Amor. Encontram-se nesta formagéo bancos de grés

com cimento calcario, calcarios gresosos e argilosos e algumas argilas e conglomerados.

Numa grande extensdo aparece o pliocénico nesta bacia, o qual se estende de Alcobaca a Aveiro,
formando uma grande zona relativamente plana, constituida litologicamente por areias finas. Esta
separado do mar por uma série de cadeias de dunas de varios quildometros de largura, nao deixando

comunicar facilmente com o litoral sendo por alguns rios bastante afastados uns dos outros.

Estende-se, interrompido apenas por pequenos afloramentos de outras formacgbes, desde as dunas
maritimas até as proximidades de Leiria, limitado por uma linha passando ao Sul da Marinha Grande,
Leiria e Colmeias; além desta zona, ainda apresenta uma grande reentrancia na bacia do ribeiro do
Caranguejeira, assim como ao longo da bacia do Lena até a regido de Porto de Mds, sem contar com

outros afloramentos esporadicos em diversos pontos da bacia.

Ao longo dos cursos do Lena e do Lis, entre Porto de Mds e Batalha e de Leiria para jusante, aparecem

formacdes de aluviao.

Na altura da ponte Bajanca, seguindo uma linha mais ou menos paralela a costa, tem inicio a formagéo

dunar, com dunas fixadas na sua maior parte.

De referir um fenédmeno tecténico que se da em Monte Real: trata-se da existéncia de um vale tifénico,

com o consequente aparecimento de rochas intrusivas, formagodes triassicas, gesso e sal-gema, de onde
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se julga possa provir o nome do campo das Salgadas, caracterizado por uma nascente fornecendo agua

salgada.

Em relacdo a bacia hidrografica e circulagdo superficial, devido as nascentes do Lis, Lena e Alcaide
serem ressurgéncias, ndo coincide com certeza a bacia topografica com aquela. E este um fenémeno
muito frequente das regides em que os terrenos séo constituidos por calcarios fendidos e com grande
circulacdo interna. Este facto da-se muito acentuadamente nas bacias superiores do Lena e do seu
afluente Alcaide, que nascem em montanhas calcarias, como a extremidade norte do maci¢o de Porto de
Mos e os vales e serras que o rodeiam, que constituem uma série de bacias de vertente. A circulagao

superficial € nula e muito intensa a subterranea por meio de uma permeabilidade em grande.

A regido ocupada pelo Cretacico apresenta caracteristicas diferentes, pois os calcarios que nela
aparecem nao sao fendidos e existe portanto uma circulagdo superficial apreciavel. O mesmo se pode
dizer dos terrenos pliocénicos e miocénicos, que, apesar de serem constituidos na maior parte por areias,
tem uma circulagdo superficial intensa e corresponde as chuvas, devido a existéncia de numerosas
intercalagbes argilosas impermeaveis. A circulagdo superficial é outra vez minima ou nula nas dunas, em

que toda a agua caida se infiltra no terreno, como é natural, dada a sua composigéao.

Existe ainda uma zona, situada a montante de Leiria, na qual os terrenos do Jurassico e do Cretacico
sdo suficientemente coerentes para oporem resisténcia a desagregacéao; os terrenos do miocénico podem
ser considerados como semi-coerentes e todos aqueles que constituem o pliocénico e as dunas sao
nitidamente incoerentes, desagregando-se com grande facilidade, situacdo a ter em consideragdo na

analise do fenomeno da hidrologia torrencial.

3.3. Hidrogeologia e Sistemas Aquiferos

A hidrogeologia da bacia hidrografica do Lis distingue-se pela existéncia de alguns sistemas aquiferos

importantes, que se relacionam com a existéncia de formac¢des calcarias e detriticas.

A organizagao sequencial dos sedimentos e a tectdnica, em particular a tecténica diapirica, tiveram um

papel importante na organizacgéao e distribuicdo daqueles sistemas.

A organizagéo sequencial dos sedimentos individualiza, verticalmente, formagées com comportamento
hidrogeolégico diverso, criando alternancias, mais ou menos ciclicas, de aquiferos, aquitardos e
aquiclusos. Formam-se, assim, sistemas aquiferos multicamada, com escoamentos por drenéancia
intercamadas do sistema, de acordo com o potencial hidraulico local: genericamente descendente nas

zonas de recarga e ascendente nas de descarga.

Algumas estruturas evaporiticas deram origem a vales tifonicos onde, por efeito da erosao dos
sedimentos evaporiticos, se formaram importantes bacias de sedimentagdo de material detritico com
elevado potencial aquifero. Noutros casos, as estruturas evaporiticas formam sub-dominios aflorantes ou
sub-aflorantes (Leiria, Monte Real). Estes terrenos tém produtividade muito baixa e s&o local onde a agua

de circulagdo adquire forte mineralizagdo, com facies anidnicas cloretadas e/ou sulfatadas, que
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contaminam a agua das formagdes adjacentes. Este tipo de contaminagdo também é comum nas aguas

da base dos sedimentos que preenchem os vales tifénicos.

No que respeita a circulagdo da agua subterrénea individualizam-se dois tipos de sistemas aquiferos: os
carsicos e os porosos. Os primeiros, suportados por calcarios e dolomitos, com circulagdo em grande, por
estruturas carsicas que se desenvolvem pela dissolugdo dos carbonatos, provocada pela propria dgua do
escoamento do aquifero. A infiltracdo, quando a superficie se encontra carsificada, livre de cobertura
sedimentar, é elevada, da ordem, ou mesmo acima, de 50 a 60% da precipitagdo. Também a capacidade
de armazenamento e transmissiva dependem da carsificacdo. Estes aquiferos tém em regra poder de
auto-regulagédo limitado, que bem evidenciado pelas grandes variagbes de caudal das importantes
nascentes por onde descarregam e pela amplitude da variacdo dos niveis da agua entre a época das

chuvas e a estagao seca.

A infiltracdo e o escoamento rapido pelas estruturas carsicas tornam estes aquiferos particularmente

vulneraveis a poluicdo, com muito baixo poder autodepurador e com propagacdo rapida das

contaminagoes.

Os sistemas aquiferos porosos, suportados pelas formagdes detriticas mesozdicas e algumas terciarias,
sdo multicamada. Entre os terrenos mesozoicos, os Arenitos do Carrascal (Cretécico inferior) sobressaem
pela sua importancia aquifera. Ja os terrenos representativos de outro grande episddio de espessa
sedimentagdo detritica na Bacia Lusitaniana, ocorrido no Jurassico superior, ttm um comportamento
global de aquifero pobre a muito pobre. Com efeito trata-se de uma alternancia de arenitos argilosos e de

argilas.

Nas unidades quaternarias, caso das dunas e, parcialmente, nas aluvides e terragos, encontram-se
muitas das vezes situacgdes freaticas, eventualmente com passagens laterais a condigdes de confinamento

ou semiconfinamento.

As diversas formagdes ocorrentes podem ser agrupadas, em fung¢édo da sua produtividade, em:
— Formagdes muito produtivas;
— Formagdes de produtividade média; e

— Formagdes pouco produtivas.

No primeiro grupo incluem-se os calcarios do Liasico e Dogger que constituem os sistemas aquiferos de
Maceira e Macigo Calcario Estremenho. No entanto, deve-se sublinhar que, embora neste tipo de
aquiferos seja possivel obter caudais muito elevados, a implantagdo das captagdes é extremamente dificil,

sendo numerosos os casos de insucesso ou de captagdes com caudais muito fracos.

No segundo grupo incluem-se as formagdes carbonatadas e detriticas do Cretacico, formagbes
detriticas do Miocénico e Plio-Quaternario. Estas formagbes podem produzir caudais relativamente

elevados, embora a maioria das captag¢des fornegam caudais médios (medianas entre 2 e 5 L/s).
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Nas formagdes pouco produtivas incluem-se os arenitos do Jurassico superior, as formacdes do

paleogénico e as formagdes margosas do Liasico, incluindo as margas de Dagorda.

Quando as formagbes com produtividade média ou alta apresentam uma continuidade e extensao

razoaveis € possivel considerar unidades aquiferas independentes (sistemas aquiferos). Nos casos em

que os aquiferos tém pequena extensao a sua caracterizagao faz-se em conjunto.

3.4. Ocupacgiao do Solo

A ocupacgédo do solo para a area de influéncia do PBHL foi realizada nesse estudo tendo em conta a

seguinte cartografia:

— Carta de Ocupacédo do Solo de Portugal Continental, produzida pelo CNIG a escala 1:25000,
cuja fotografia aérea data de 1990, disponivel a partir de 25 de Novembro de 1998, abrangendo a
area Norte do Plano de Bacia Hidrografica do Lis (PBHL);

— Carta CORINE Land Cover - a escala 1:100000 de 1985, abrangendo toda a area do Plano de
Bacia Hidrografica do Lis (PBHL); e

— Carta com o uso dominante do solo segundo os Planos Directores Municipais, produzida pela
DGOT.

Da anélise da distribuicdo da ocupacéao do solo pelas varias classes resultou o Quadro seguinte onde se

apresenta a descricdo dos espagos em areas (ha) e em percentagens.

Quadro 3 - Ocupagao do Solo Considerado no Plano de Bacia Hidrografica do rio Lis

Area Norte do PBHL Area Sul do PBHL
Classes Uso do Solo | Uso do Solo CORINE CORINE
(ha) (%) (ha) (%)

1 Territérios artificializados 3694 7,0 1238 2,5
1.1 Urbano 3274 6,2 993 2,0
1.2 Zonas industriais 393 0,7 245 0,5
1.3 Espacos verdes artificiais 27 0,1 0 0,0
2 Agricolas 12174 23,1 20070 41,3
2.1 Culturas anuais de sequeiro e prados permanentes 4657 8,8 3957 8,1
2.2 Regadio 3060 5,8 0 0,0
2.3 Arrozais 0 0,0 0 0,0
2.4 Pomares 1749 3,3 5020 10,3
2.5 Mosaico policultural 439 0,8 9491 19,5
2.6 Mosaico agroflorestal 2270 4,3 1602 3,3
3 Floresta 33860 64,2 20411 42,0
3.1 Folhosas 2367 4,5 9134 18,8
3.2 Resinosas 31493 59,7 11277 23,2
4 Formagdes arbustivas, areas degradadas 2435 4,6 6095 12,5
5 Meios semi-naturais 523 1,0 791 1,6
5.1 Improdutivos 3 0,0 0 0,0
5.2 Zonas descobertas sem ou com pouca vegetagao 520 1,0 791 1,6
6 Zonas Humidas 27 0,1 0 0,0

Como se pode verificar pela andlise do Quadro, das seis classes principais salientam-se as classes 2 e

3, respectivamente, Areas Agricolas e Florestas, as quais representam a maior percentagem de area

ocupada (cerca de 87% na area Norte da bacia e 83% na area Sul da Bacia)
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Em termos gerais, verifica-se a predominancia dos espacgos florestais, nomeadamente as areas
ocupadas por resinosas seguida pelas ocupagdes agricolas, quer na area Norte quer na area Sul do
PBHL. Saliente-se que na area Norte os espacos florestais ocupam cerca de 64% da area total desta

parcela, e na area Sul correspondem a cerca de 42% da sua area.

Em termos de representatividade, na area Norte do PBHL surgem as areas pertencentes as ocupacoes
agricolas entre as quais se destacam as areas das culturas anuais de sequeiro e prados permanentes
(8,8%), que se encontram distribuidas um pouco por toda esta area, seguidas pelas areas de regadio
(5,8%) que se encontram distribuidas ao longo das linhas de agua. Salienta-se ainda a ocupagao dos
espacos artificializados, principalmente no que diz respeito aos espagos urbanos que ocupam 6% desta
area do PBHL. No que se refere a area Sul do plano surgem também as areas pertencentes as ocupagdes
agricolas entre as quais se destacam as areas de mosaico policultural (19,5%) e as areas correspondentes
a pomares (10,3%). As formagdes arbustivas e areas degradadas apresentam nesta area do plano uma
ocupacao consideravel cerca de 12,5%. Por fim, os territorios artificializados correspondem, nesta parte do

plano, a 2,5% da ocupagéo.

No que se refere as restantes classes, os meios semi-naturais e zonas humidas, ndo registam

ocupagdes significativas ao nivel da area do PBHL.

3.5. Clima

O clima prevalecente na bacia hidrografica do rio Lis resulta das influéncias mediterranica e atlantica. A
influéncia mediterranica faz-se sentir predominantemente no verao, estando associada a temperaturas e
insolacao elevadas e a uma quase total auséncia de precipitagdo. A influéncia atlantica caracteriza-se
pelas superficies frontais predominantes no Inverno e que, deslocando-se de oeste para este, sao
responsaveis pela maior parte da precipitagdo que ocorre sobre a bacia. A um verdo quente e

praticamente sem precipitagao, opde-se um Inverno com temperaturas suaves mas bastante pluvioso.

Os ventos predominantes sdo de Norte e Noroeste e fazem-se sentir sobretudo no Verao. A sua acgao é
sensivel em quase toda a bacia devido ao declive suave da bacia e a orientacdo Norte-Sul dos vales
largos dos rios Lis e Lena. As caracteristicas litorais da bacia do Lis e o seu relevo propiciam a ocorréncia
de nevoeiros, sobretudo no Verdo. Este fendmeno meteoroldgico € uma importante fonte de agua para a
agricultura, sobretudo no Verao, substituindo parcialmente a precipitagdo que nao se faz sentir nessa

época do ano.

De acordo com esta classificagdo (K&ppen, 1936; Azevedo, 1971), com caracteristicas amplamente
regionais, o clima da bacia é do tipo Csb, isto €, mesotérmico (temperado) humido, com estagao seca no
Verdo, o qual é moderadamente quente mas extenso. Este tipo climatico é caracteristicamente

mediterranico, com influéncia oceéanica.

A classificagdo de Thornthwaite, € estruturada no balango hidrico mensal local (Thornthwaite & Mather,

1955), tendo em conta a ETP de Thornthwaite, a precipitagéo e a capacidade de reserva de agua utilizavel
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no solo (U). Utilizam-se combinagbes de 4 indices para classificar o clima de cada local: o indice hidrico
(IH) para caracterizar o regime hidrico anual; a ETP anual (eficiéncia térmica, Ea) pala caracterizar o
regime térmico anual; o indice de humidade (lh) ou o indice de aridez (la) para caracterizar o regime
hidrico sazonal e a concentragdo de ETP nos 3 meses mais quentes (Ev) para caracterizar o regime

térmico sazonal através da importancia relativa do Verao.

Na bacia do Lis dominam climas do tipo B1 B'2 s a’, embora junto a costa e a sul sejam mais secos, dos
tipos C2 e C1.

A temperatura média anual na bacia é de cerca de 15 °C, sendo a temperatura média anual na faixa
costeira, até Leiria, da ordem de 13°C e de 17 °C nas cabeceiras. A temperatura média mensal na

Estacao Climatoldgica de Sao Pedro de Moel varia entre os 10 °C, em Janeiro, e os 18 °C, em Agosto.

A evapotranspiragdo potencial anual média tem valores entre os 700 e os 800 mm, com

evapotranspiragao real anual média de cerca de 600 mm.
A insolagao anual é de cerca de 2500 horas e a radiagao solar inferior a 145 kcal/cm?.

A precipitagao anual média ponderada sobre a bacia é de 935 mm, ocorrendo os maiores valores anuais
médios nas zonas montanhosas das cabeceiras da bacia e os menores na zona junto a costa. O regime
pluviométrico na bacia é caracterizado por um semestre chuvoso, que corresponde a estagao fria, e um

semestre seco que corresponde a estagao quente, caracteristicas tipicas de um clima mediterranico.

Assim, a precipitagdo concentra-se no semestre mais himido (Outubro a Margo) e os seus valores
médios decrescem no sentido das zonas de cabeceiras da bacia para a faixa litoral. Trata-se de um clima
de caracteristicas mediterrdneas, mas onde a presenca do Oceano se faz sentir ao longo do ano. Quanto
ao clima pode considerar-se moderadamente chuvoso. As precipitagdbes acumuladas no “Verdo” e no
“Inverno” meteorolodgicos, cerca de 5,6 e 41,0% do total anual, revelam caracteristicas de secura e de

humidade tipicas dos climas mediterraneos.

3.6. Dados de Caudais Medidos e Escoamento

Em termos de dados de caudais medidos e escoamentos, existem 3 esta¢des hidrométricas na bacia do
Lis (Ponte Mestras, Agude de Arrabalde e Monte Real), com registos de caudal médio diario e caudal
maximo instantaneo e de escoamento mensal cujas caracteristicas se podem observar no quadro seguinte

€ 0s principais registos no Anexo 1.

Quadro 4 - Principais Caracteristicas das Esta¢g6es Hidrométricas na Bacia Hidrografica do rio Lis

Designagao Cédigo Latitude (N) Longitude (W) Altitude (m) Area (km2)
Agude de Arrabalde 15E/05 39°75’ 8° 82 23,83 239
Ponte Mestras 15E/03 39° 75 8° 82’ 23,03 188
Monte Real 14D/03 39° 85 8° 85’ 6,43 632
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Os registos de dados de caudal maximo instantaneo apresentam séries muito curtas, mas quanto a

registos de caudais médios diarios e de escoamento mensal ja apresentam uma série de dados razoavel.
O numero de anos com registos de caudais maximos anuais instantdneos apresenta-se no Quadro
seguinte:

Quadro 5 - Numero de anos com registos de caudais maximos instantaneos
nas Estagoes Hidrométricas na Bacia Hidrografica do rio Lis

Designagao N.° Valores N.° Anos
Acude de Arrabalde 9 8 (1981/89)
Ponte Mestras 9 8 (1981/89)
Monte Real 13 13 (1939/52)

O Quadro seguinte refere-se ao numero de valores registados de caudais médios diarios:

Quadro 6 - Numero de valores registados de caudais médios diarios
nas Estagdes Hidrométricas na Bacia Hidrografica do rio Lis

Designacao N.° valores N.° Anos
Acude de Arrabalde 2911 8 (1982/90)
Ponte Mestras 3836 10 (1980/90)
Monte Real 5690 16 (1938/54)

Os numeros de anos de registos de escoamentos mensais bem como o valor médio mensal do

escoamento em cada estagdo apresenta-se a tabela seguinte:

Quadro 7 - Valor médio mensal do escoamento em cada Estag6es Hidrométricas na Bacia
Hidrografica do rio Lis

Designacao N.° valores N.° Anos Escoamento médio mensal (dam3)
Agude de Arrabalde 112 10 (1980/90) 6 407
Ponte Mestras 122 10 (1980/90) 3405
Monte Real 166 14 (1938/52) 16 769

3.7. Estudos Hidrologicos e Hidraulicos de Referéncia

3.7.1. Estudos e Projectos da Criagdao da Obra do Lis

3.7.1.1. Componente Hidroldgica

Nos anos quarenta tiveram inicio os Estudos, Projectos e Obras referentes a Sistematizagao Fluvial do

rio Lis, conforme detalhadamente descritos nas Notas Técnicas N.° 1 e N.° 2 do presente estudo.
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Figura 1 — Carta Hipsométrica da Bacia Hidrografica do Rio Lis (Plano Geral da Obra do Lis)

Carta hipsométrica .

da bacia do rio Lis / _

Nos estudos entdo realizados, os dados para o desenvolvimento do estudo hidrolégico, foram as

observagodes realizadas nos anos 1932 a 1939, ambos inclusive, num total de oito anos.

Apesar tratar de uma série de registos relativamente pequena, este intervalo apresenta a vantagem de

conter dois anos pluviométricos extremos (1936 e 1938), de reconhecimento regional.

Nos oito anos de registos disponiveis, a precipitagdo ponderada maxima na bacia foi avaliada em

1405 mm e a minima em 657 mm, valores ocorrentes nos anos de 1937 e 1938, respectivamente.

Com base nos registos disponiveis foram entdo obtidas as seguintes curvas de possibilidade
udomeétrica, para o local de Mioteira (h = 82,6 t °*°), para Vieira de Leiria (h = 77,4 t ®*°), para Aljubarrota
(h =53,5t %), para Fatima (h = 92,7 t °®°) e para Leiria (h = 51,5 t ).

Foi entdo seleccionada a estagdo hidrométrica de Ponte dos Anjos, no rio Lis, em Leiria, pois era o

posto para o qual se possuia maior numero de dados merecedores de confianga e também por estar na
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entrada do rio Lis. Efectivamente, esta estacdo possuia, a data, os dados dos caudais médios no periodo
de 1 de Janeiro de 1935 a 31 de Dezembro de 1940. Os seus dados foram todavia confrontados com os
registos disponiveis no posto udométrico de Coimbra, o posto com maior nimero de registos (75 anos) e

que possuia caracteristicas climatologicas bastante proximas da bacia do Lis.

O periodo das observagbes na Ponte dos Anjos correspondia ao maximo de um desses ciclos e ao
maximo valor registado em Coimbra, como média dos seis anos de precipitacbes desde 1866 até a
actualidade. Concluiu-se entdo que o periodo de seis anos para o qual se possuia observacdes era aquele
que maior seguranga nos fornecia entre todos os que em condigdes semelhantes se poderiam ter
escolhido no ultimo lapso de 75 anos. Os valores de cheias convenientemente deduzidos daqueles
numeros nao poderao ser afectados pelo facto das observagdes terem correspondido a um periodo de

anos favoraveis sob o ponto de vista hidrolégico.

Para o célculo do caudal de maxima cheia foram considerados os seguintes métodos: Maximo caudal
registado; Caudal calculado a partir do conhecimento das cheias anteriores e da pluviometria com tempo
de escoamento igual a dois dias; Caudal calculado a partir do conhecimento das cheias anteriores e da
pluviometria com tempo de escoamento igual a 1,18 dias; Caudal calculado por féormulas empiricas (de
Iskowski e de Giandotti); Caudal deduzido do método estatistico (Periodo de retorno de 50 anos, Periodo

de retorno de 100 anos e Critério estatistico econémico).

Os valores entdo obtidos foram os seguintes:

Quadro 8 - Caudais de Maxima Cheia — Obra do Lis

Método de calculo para determinagao do caudal de maxima cheia Q (m’/s)

Maximo caudal registado 154

Caudal calculado a partir do conhecimento das cheias anteriores e da pluviometria

com tempo de escoamento igual a 2 dias 173

com tempo de escoamento igual a 1,18 dias 215

Caudal calculado por férmulas empiricas

Foérmula de Iskowski 207

Férmula de Giandotti 181

Caudal deduzido do método estatistico

Periodo de retorno de 50 anos 200
Periodo de retorno de 100 anos 217
Critério estatistico econémico 210

Para o dimensionamento das obras, o caudal considerado em Leiria na secgdo de confluéncia das

ribeiras do Sirol e rio Lena, foi de 210 m*/s.
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Apods a determinacgdo do caudal adoptado na secgéo referida foram entdo deduzidos os caudais que se
utilizaram para o calculo das secgbes dos outros trogos do rio, assim como dos trogos afluentes (Lena,
Milagres, Barosa, Pinto, Casal Cabrito e Varzeas) compreendidos no vale, os quais se podem observar no

quadro seguinte, conjuntamente com alguns dos valores estimados para a presente analise.

Quadro 9 - Caudais Maximos de Cheia — Obra do Lis

Quax Qr=100anos
(m%s) (modelo) (m®/s)
Confluéncia do Sirol — Confluéncia do Lena 210 185
Confluéncia do Lena — Confluéncia dos Milagres 330 347
Rio Lis Confluéncia dos Milagres — Confluéncia das Varzeas 360 386
Confluéncia das Varzeas — Ponte da Bajanca 390 410
Ponte da Bajanca — Foz 420 475
Rio Lena Ponte de Porto Moniz — confluéncia com o rio Lis 150 174
Ribeiro dos Milagres Ponte da Pedra — confluéncia com o rio Lis 40 62
Ribeiro do Pinto Trogo terminal 5 -
Ribeiro da Barosa Trogo terminal 7 -
Ribeiro do Casal Cabrito | Trogo terminal 6 -
Ribeiro das Varzeas 11 -

Nos rios Lis e Lena considerou-se a construgao de um leito de secgdo composta, leito menor e leito

maior. Os caudais adoptados para fixar as dimensdes do leito menor podem ser observados no quadro

seguinte.
Quadro 10 - Caudais de dimensionamento (m3ls) do leito menor — Obra do Lis
Confluéncia do Sirol — Confluéncia do Lena 30
Confluéncia do Lena — Confluéncia dos Milagres 48
Confluéncia dos Milagres — Confluéncia das Varzeas 54
Confluéncia das Varzeas — Ponte da Bajanca 58
Rio Lena — Trogo Inferior 20

3.7.1.2. Componente Hidraulica

As obras de regularizagéo tiveram inicio a cerca de 1 km da cidade de Leiria, a 167 m a jusante da

Ponte de Arrabalde. A montante da Ponte do Arrabalde o leito do rio Lis néo foi objecto de alteragéo.

A zona do leito de secgdo composta teve o seu inicio a 100 m a jusante da Ponte de Arrabalde (cota

25,51 m) e a sua transigao para um leito unico foi efectuada por meio de um degrau de 2,50 m. No quadro
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seguinte pode-se observar em sintese as inclinacbes e os respectivos desenvolvimentos do rio Lis

projectado.

Quadro 11 - Modelo Geométrico do rio Lis — Projecto Obra do Lis

Seccoes

Degrau de Arrabalde

Confluéncia com o rio Lena

Confluéncia com a ribeira dos Milagres

Confluéncia com o ribeiro do Casal Cabrito

Secgdo na Ponte da Ruivaqueira

Confluéncia com a Vala Nacional dos Barreiros

Secgédo na Ponte de Monte Real

Seccdo na Ponte da Bajanca

Secgado na Foz do rio Lis

Inclinagao (m/m) Desenvolvimento (m)
0,0016 1496
0,0015 4602
0,0013 1381
0,0012 3218
0,0011 2691
0,0008 732
0,0006 7820
0,0002 1694

A implantagado do eixo do novo rio Lis foi entdo estabelecida praticamente segundo o seu tragado de

referéncia. Este tragado longitudinal é constituido por uma série de alinhamentos rectos e trogos curvos,

arcos de circulo com concordéancias parabdlicas.

O eixo do leito menor coincide com o do leito maior, com excepg¢do das curvas mais apertadas, em que

se desloca ligeira e proporcionalmente a curvatura, aproximando-se da margem concava, de maneira a

acompanhar, sensivelmente, o andamento das maximas velocidades da corrente. Esta deslocagéo foi

acompanhada de uma deslocacao do vértice da curva referente ao eixo do leito menor, para jusante.

As caracteristicas das secgbes transversais adoptadas nos diversos trogos do rio Lis no projecto da

Obra do Lis foram as seguintes:

» O leito menor tem o fundo inclinado simetricamente em relagéo a linha de talvegue com 10 de

base por 1 de altura;

» As margens do leito menor tém inclinagdes de 2 de base por 1 de altura;

» Ao longo dos diversos trogos o leito menor tem o seu rasto variavel desde 4 m até 7,5 m;

» O leito maior € constituido por golenas com a inclinagéo de 20 de base por 1 de altura

» As margens do leito maior tém inclinagdes de 3 de base por 2 de altura;

» Ao longo dos diversos trogos o leito maior tem o seu rasto variavel desde 17 m até 40 m.

No quadro seguinte pode-se observar as caracteristicas hidraulicas dos leitos menores do trogo

regularizado do rio Lis.
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Quadro 12 - Caracteristicas Hidraulicas dos Leitos Menores do rio Lis — Projecto Obra do Lis

Movimento uniforme
~ Q i Rasto hy Vu
Secgdo (m*ls) (m/m) (m) (m) (mls)
Degrau de Arrabalde 30 0,0016 40 250 1,72
Confluéncia com o rio Lena
— —— 48 0,0015 5,0 2,90 1,95
Confluéncia com a ribeira dos
Milagres
Confluéncia com o ribeiro do Casal 54 0,0013 55 3.15 1,87
Cabrito 54 0,0012 6,0 3,10 1,81
Secgdo na Ponte da Ruivaqueira
Confluéncia com a Vala Nacional 54 0,0011 6.0 3,20 1,74
dos Barreiros 58 0,0008 6.5 3,50 1,59
Secgédo na Ponte de Monte Real
58 0,0006 7,0 3,65 1,42
Seccéo na Ponte da Bajanca
Seccdo na Foz do rio Lis ) 0,0002 ) ) )

No quadro seguinte pode-se observar as caracteristicas hidraulicas dos leitos maiores do trogo

regularizado do rio Lis.

Quadro 13 - Caracteristicas Hidraulicas dos Leitos Maiores do rio Lis — Projecto Obra do Lis

Movimento uniforme
" Q i Rasto hy Vu
Seccéao (m%Is) (m/m) (m) (m) (m/s)
Degrau de Arrabalde 210 0,0016 17,00 5,28 2,80
Confluéncia com o rio Lena
— — 330 0,0015 23,00 6,00 3,02
Confluéncia com a ribeira dos
_ Milagres 360 0,0013 28,00 6,28 2,85
Confluéncia com o ribeiro do
Casal Cabrito 360 0,0012 30,00 6,44 2,65
Secgdo na Ponte da Ruivaqueira
— - 360 0,0011 30,00 6,25 2,77
Confluéncia com a Vala Nacional
dos Barreiros 390 0,0008 32,00 7,00 242
Secgdo na Ponte de Monte Real
390 0,0006 40,00 7,16 2,07
Secgédo na Ponte da Bajanca
Degrau de Arrabaide 390 0,0006 30,00 4,68 2,10
Confluéncia com o rio Lena
420 0,0002 40,00 6,50 1,48

As condi¢des de escoamento mais desfavoraveis no rio Lis verificam-se quando a altura da maré na foz

atinge a sua altura maxima, que € sensivelmente de 5 m (Zero Hidrografico)

A transicéo entre o trogco em que o rio possui leitos menor e maior, e aquele em que o leito é unico, foi
definida de forma muito gradual, estendendo-se ao longo de 1 km de comprimento, e sendo obtida por

sucessivo abaixamento de cota de coroamento do leito menor, em relagdo ao talvegue e progressivo
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alargamento deste conservando o paralelismo da golena, até sua desaparicdo, ampliando-se a seguir o

leito maior até obter o rasto desejado.

Entre o nivel de regolfo do caudal de méaxima cheia e a cota de coroamento das motas, foi considerada
uma folga de 0,5 m, na zona entre a foz e a transigéo, e de 0,4 m a montante de Monte Real. Entre a

transicdo e Monte Real considerou-se a mota paralela a linha de talvegue.

No que respeita ao rio Lena, o mesmo é o unico afluente do rio Lis que possui seccdo multipla, sendo
que o limite das obras de regularizacdo do rio Lena foi a localidade de Porto Moniz, com um

desenvolvimento da ordem dos 1528 m

Na definigdo dos leitos foi considerada uma folga de 0,4 m acima da curva de regolfo dos caudais de
maxima cheia, apresentando-se no quadro seguinte as caracteristicas hidraulicas das secgbes de projecto
do trogo regularizagao do rio Lena.

Quadro 14 - Caracteristicas Hidraulicas do Leito Menor e Maior do rio Lena — Projecto Obra do Lis

Movimento uniforme
Q Rasto hy Vu
Leito 3
(m’/s) (m) (m) (m/s)
Leito menor 25 3,00 2,40 1,7
Leito maior 150 14,00 4,80 2,76

No Projecto da Obra do Lis também foram realizadas um conjunto de intervencdes de regularizagdo em
alguns trogcos de ribeiras, ribeiros e colectores afluentes ao rio Lis, que se sintetizam nos paragrafos

seguintes com base no auto de entrega.

A secgao regularizada da ribeira dos Milagres apresenta um rasto de 2 m com uma inclinagéo de

0,004 m/m. Para o caudal de 39,4 m%s, corresponde uma velocidade de 2,6 m/s e uma altura de agua de
2,6 m, tendo um desenvolvimento de 335 m.

A secgéo regularizada da ribeira do Casal Cabrito apresenta um rasto de 0,5 m com uma inclinagao de

0,003 m/m. Para o caudal de 5,9 m®/s, corresponde uma velocidade de 1,3 m/s e uma altura de agua de
1,7 m, tendo um desenvolvimento de 600 m.

A seccao regularizada da ribeira do Barosa apresenta um rasto de 0,5m com uma inclinagdo de

0,004 m/m. Para o caudal de 7,2 m®/s, corresponde uma velocidade de 1,6 m/s e uma altura de agua de

1,6 m, tendo um desenvolvimento de 791 m.

A secgdo regularizada da ribeira do Pinto apresenta um rasto de 0,5m com uma inclinagdo de

0,002 m/m. Para o caudal de 5,4 m®/s, corresponde uma velocidade de 1,2 m/s e uma altura de agua de
1,9 m, tendo um desenvolvimento de 335 m.
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A seccéo regularizada do ribeiro dos Parceiros apresenta um rasto de 1,5 m com uma inclinagcado de

0,002 m/m, tendo um desenvolvimento de 226 m.

A secgdo regularizada da ribeira das Varzeas apresenta um rasto de 1,0 m com uma inclinagdo de

0,002 m/m. Para o caudal de 11,0 m3/s, corresponde uma velocidade de 1,4 m/s e uma altura de agua de

2,0 m, tendo um desenvolvimento de 433 m.

No que respeita aos colectores de encosta, cujas caracteristicas detalhadas foram apresentadas em
Notas Técnicas anteriores, pode-se observar no quadro seguinte as suas caracteristicas principais em

sintese.

Quadro 15 - Caracteristicas Principais dos Colectores de Encosta — Projecto Obra do Lis

Profund. Capacidade de

Designacao Desenvolv. | Declive | Rasto | Taludes s = is Seccgao
maxima vazao maxima
(m) (mm) : (m) = (V:H) (m) (m?/s)
Descarga Bloco |V Gravitica
1050 0,000478 : 2,5 1:1,50 1,6 3,3 Até confluéncia do rib.
Fagundo
2050  0,000478 : 25 & 1:1,50 2,0 52 Ribeiro Fagundo
; Confluéncia do rib. Fagundo
Ribeiro de Amor
3120 0,000478 2,5 = 1150 30 12,2 Confluéneia do rib. de Amor
Colector de Amor Ribeiro dos Vales
Confluéncia do rib. dos Vales
Ribeiro da Marinha e Vala de
Cintura da Marinha
4150 0,000478 | 2.5 111,50 34 16,8 Confluen'C|a.do rib. de? Marinha
Ribeira Segodim
Confluéncia da rib. Segodim
até final do colector
o . Ribeira da Escoura
Ribeiro da Marinha 2243 0,002000 ; 2,5 1:1,50 2,4 15,7
Vala de Cintura da 2484  0,000200 08  1:1,50 14 0,9
Marinha
Ribeiro da Granja
4301 0,000200: 1,0 1:1,50 1,6 1.3 Até confluéncia da rib. Moinhos
de Carvide
Colector do Boco Ribeira Moinhos de Carvide
2129 0,000200: 2,0 1:1,50 2,5 4,9 Confluéncia da rib. Moinhos de
Carvide
810 0,000373: 2,0 1:1,50 2,5 6,6
0,000400 © 2,5 11,50 2.7 8.8 Confl'uc.enma da Aroeira
3400 : | Inicio do Acoltjzctor
Colector de Monte 0,000400 | 25 | 1:1,50 3,2 13,5 Junto da confluénia do Ganal
Redondo / Carreira : : .
: : - : : Canal VI
1100 0,000400 | 2,5 1:1,50 3,4 14,7 Confluéncia do Canal VI até fim
do colector
. Ribeira da Carreira _
Canal VI - Carreira 1634 0,001200: 2,0 1:1,50 3,0 18,6 Até confluéncia com o colector
de Monte Redondo/Carreira
Canal IV
Guarda-Matode & 4962  ©0,000637° 08 ° 11,50 © 12 1,1 ang
Fora 0
452 :0,001436: 0,8 @ 1:1,50 | 1,2 1,7
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3.7.2. Plano de Bacia Hidrografica do Rio Lis

Igualmente em 1999, foi elaborado o Plano da Bacia Hidrogréfica do Rio Lis, que tem por dmbito toda a
bacia do rio Lis (850 km2) e as bacias das ribeiras da costa atlantica dos concelhos da Marinha Grande e
de Leiria (num total de 1009 km2). No quadro seguinte pode-se observar para um conjunto de periodos de

retorno os caudais de cheia considerados em algumas das secgdes de calculo.

Quadro 16 - Caudais de Cheia no PBHLis (m’/s)

Periodo de Retorno
Sub-Bacia
5 10 25 50 100 500 1000
Lis — Sirol
5 111 136 168 192 216 273 297
(A=111km"°)
Sirol
) 82 105 135 158 182 239 263
(A =117 km?)
Lena
) 153 186 228 259 291 365 397
(A =158 km"®)
Lis — Lena
) 342 422 526 604 683 868 948
(A =393 km?)

As metodologias, os parametros e os dados de base utilizados no Projecto da Obra do Lis e no PBHLis
no célculo dos caudais de cheia foram distintos, tendo conduzido a valores diferentes para o mesmo
periodo de retorno, conforme se pode observar no quadro seguinte em termos comparativos em algumas

das principais secgoes.

Quadro 17 - Caudais de Cheia Calculados nos Estudos de 1942 e no PBH do rio Lis

Periodo de retorno T = 100 Sub - Bacia
anos Lena Lis e Sirol Lis e Lena
Q 1042 (m*/s) 150 210 330
Q plano Bacia (M°/s) 291 216 683
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4. ESTABELECIMENTO E AVALIAGAO DOS MODELOS HIDROLOGICOS E HIDRAULICOS

4.1. Dominio Hidrico

4.1.1. Consideragdes Gerais

Para uma melhor compreensdo da extensdo dos bens que integram a componente dos terrenos do
dominio hidrico sobre parte do qual incide o sistema de defesa contra cheias e drenagem torna-se
adequado especificar alguns conceitos (conceito de corrente navegavel, flutuavel e ndo navegavel nem
flutuavel, corrente de agua natural, corrente de agua artificial, nogao de leito, de margem e de zona
adjacente, seus limites e/ou largura legalmente estabelecidos) e conhecer as regras que definem a sua

condigao juridica (parcelas publicas ou parcelas particulares).

4.1.2. Classificagio das Correntes de Agua

Corrente navegavel - a que for acomodada a navegagao, com fins comerciais, de embarcagdes de

qualquer forma, construgdo e dimensdes.

Corrente flutuavel - aquela por onde estiver efectivamente em costume fazer derivar objectos flutuantes,

com fins comerciais, ou a que for declarada como tal.

Correntes ndo navegaveis nem flutuaveis - as demais correntes de agua que n&o reinem os requisitos

indicados para as correntes navegaveis ou para as flutuaveis.

Correntes de agua naturais - os rios, ribeiras, torrentes e barrancos (correntes caudalosas resultantes
de chuvas abundantes e cujo leito, acentuadamente declivoso, ndo permite uma utilizacdo da agua para
fins de navegacao ou flutuagdo) e os cérregos de caudal descontinuo (sulcos relativamente estreitos e

profundos onde as aguas correm por forma intermitente conforme as condi¢des de pluviosidade).

Correntes de aguas artificiais - os canais (correntes de agua resultantes de obras de derivacdo e

regularizacéo do leito e margens e adequadas a navegacgéao ou a flutuagéo) e as valas (correntes de agua
conduzidas através de sulcos abertos no terreno para os locais onde devam ser utilizadas ou, em certos

casos, para permitirem a navegacao ou a flutuacdo).

4.1.3. Conceito de Leito e seus Limites

Entende-se por leito o terreno coberto pelas &aguas, quando n&o influenciadas por cheias

extraordinarias, inundagdes ou tempestades.

No leito compreendem-se os mouchdes (ilhas cultivaveis formadas nos rios), lodeiros (acumulagao de
lodos que emergem dos rios) e areais (acumulagado de areias que emergem dos rios) nele formados por

deposic¢ao aluvial.
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O leito das aguas do mar, bem como das demais aguas sujeitas a influéncia das marés (como acontece
em alguns dos trogos do rio Lis), é limitado pela linha da maxima preia-mar de aguas vivas equinociais,
habitualmente designada por LMPAVE. Esta linha é definida, para cada local, em fungdo do espraiamento
das vagas, em condigbes médias de agitagdo do mar, no primeiro caso, e em condi¢des de cheias médias,

no segundo.

O leito das restantes aguas € limitado pela linha que corresponder a estrema dos terrenos que as aguas
cobrem em condi¢des de cheias médias, sem transbordar para o solo natural, habitualmente enxuto. Esta
linha é definida, conforme os casos, pela aresta ou crista superior do talude marginal ou pelo alinhamento

da aresta ou crista do talude molhado das motas, cédmoros, valados, tapadas ou muros marginais

4.1.4. Conceito de Margem e sua Largura

Entende-se por margem uma faixa de terreno contigua ao leito ou sobranceira a linha que limita o leito
das aguas. A margem das aguas do mar, bem como a das aguas navegaveis ou flutuaveis sujeita a
jurisdicdo das autoridades maritimas ou portuarias, tem a largura de 50 metros. A margem das restantes
aguas navegaveis ou flutuaveis tem a largura de 30 metros. A margem das aguas ndo navegaveis nem
flutuaveis, nomeadamente torrentes, barrancos e corregos de caudal descontinuo, tem a largura de

10 metros. A largura da margem conta-se a partir da linha limite do leito.

Figura 2 — Esquema Indicativo da Largura das Margens

AGAS NAVEGAVERS O FLUTLAVES | Acing NAD NAVEGAVELS
MNEMFLUTLEVES

| 2rrss277 200002
J—

,/ AGEUAS SUIETAS AINFLLENCLE DS MERES ACLAS ML SLUBTAS AINFLUENCIA WS MARES
Aaes DOCER

LM EM AY

Nos casos em que exista natureza de praia e esta se estenda por uma faixa de largura superior a
estabelecida para cada caso, a margem estende-se até onde o terreno apresentar tal natureza (por praia
entende-se a faixa de terreno contigua ao mar ou aos rios, constituidas por areais ou pedregais, com

superficie quase plana e com vegetagao nula ou escassa e caracteristica).
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No caso de arribas alcantiladas (por alcantil entende-se o espago, de inclinagao muitissimo acentuada,
que medeia entre a base e a crista da arriba) se esta linha atingir a base dessas arribas a largura da
margem conta-se a partir da crista do alcantil, situando-se a margem integralmente sobre a arriba (margem
elevada; nesta situagdo o alcantil integra o leito das aguas do mar); se a mesma linha nao atingir a base
das arribas mas se localizar a menos de 50 m destas, apenas parte da margem se situa sobre a arriba
(nesta situacao o alcantil integra a margem).

4.1.5. Conceito de Zona Adjacente e sua Largura

Entende-se por zona adjacente toda a area contigua @ margem que como tal seja classificada por

diploma legal, por se encontrar ameagada pelo mar ou pelas cheias (dos rios).

As zonas adjacentes estendem-se desde o limite (exterior) da margem até uma linha convencional

definida, para cada caso, no diploma de classificagao.

A figura de zona adjacente foi introduzida na legislagéo, tendo por fim possibilitar uma intervencgéao eficaz
das entidades com jurisdigdo na respectiva area, na prevencao de graves acidentes que o avango das

aguas pode provocar.

As zonas adjacentes consideram-se objecto de propriedade privada, sujeitas a restricdes de utilidade
publica.

4.1.6. Zonas Ameacadas pelo Mar

Quando se preveja techicamente o avanco das aguas do mar sobre terrenos particulares situados além

da margem, pode o Estado classificar a area em causa como zona ameagada pelo mar, sendo essa
classificagéo feita por portaria, ouvidas as autoridades maritimas, em relagdo aos trechos sujeitos a sua

jurisdigéo.

Além de ser delimitada a area assim classificada, dentro desta sdo demarcadas as areas classificadas

como de ocupacédo edificada proibida e as areas classificadas como de ocupacio edificada condicionada.

Uma vez classificada certa area como zona ameagada pelo mar, os terrenos nela abrangidos ficam

sujeitos ao regime das zonas adjacentes, sendo nulos e de nenhum efeito todos os actos ou

licenciamentos que o desrespeitem.

4.1.7. Zonas Ameacadas pelas Cheias

Podem ser classificadas como zonas ameacgadas pelas cheias as areas contiguas as margens dos
cursos de agua que se estendem até a linha alcangada pela maior cheia com a probabilidade de

ocorréncia no periodo de um século (cheia dos 100 anos).

A iniciativa para a classificagdo de uma area ameacada pelas cheias como zona adjacente podera
pertencer ao Estado, através da respectiva entidade administrante do dominio hidrico, ouvida a cadmara

municipal da area respectiva, ou decorrer de proposta desta ultima e sera também feita por portaria.
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Uma vez classificada certa area ameacada pelas cheias como zona adjacente, os terrenos nela

abrangidos ficam sujeitos ao regime das zonas adjacentes.

Relativamente as areas contiguas a cursos de agua e atingidas pelas cheias que ndo estejam ainda

classificadas como zonas adjacentes, a aprovagao de planos ou anteplanos de urbanizagéo e de contratos
de urbanizagao, bem como o licenciamento de operagdes de loteamento urbano ou de quaisquer obras ou

edificacées carecem de parecer vinculativo do INAG, quando estejam dentro daquele limite ou numa faixa

de 100 metros para cada lado da linha de margem do curso de agua, quando se desconhega aquele limite.

4.1.8. Condic¢ao Juridica dos Leitos, Margens e Zonas Adjacentes

4.1.8.1. Consideracfes gerais

A condicao juridica dos leitos e margens depende, a partida, da classificagdo quanto a navegabilidade

e/ou flutuabilidade das aguas a que estdo associados. Consideram-se do dominio publico do Estado os

leitos e margens das aguas do mar e de quaisquer aguas navegaveis ou flutuaveis, sempre que tais leitos

e margens |lhe pertengam, e bem assim os |eitos e margens das aguas n&o navegaveis nem flutuaveis que

atravessem terrenos publicos do Estado;

Consideram-se objecto de propriedade privada, sujeitos a serviddes administrativas, os leitos e margens

das aguas ndo navegaveis nem flutuaveis que atravessem terrenos particulares, bem como as parcelas

dos leitos e margens das aguas do mar e de quaisquer aguas navegaveis ou flutuaveis que, nos termos da

lei, forem objecto de desafectacdo ou reconhecidas como privadas. Todas estas parcelas estao sujeitas as

serviddes estabelecidas por lei e, nomeadamente, a uma serviddo de uso publico (encargo imposto por

disposicao legal sobre certo prédio em proveito da utilidade publica de uma coisa) no interesse geral do
acesso as aguas e da passagem ao longo destas, da pesca, da navegacéo ou flutuagéo, quando se trate
de aguas navegaveis ou flutuaveis, e ainda da fiscalizacdo e policia das aguas pelas autoridades

competentes.

Nestas parcelas, bem como no respectivo subsolo e espago aéreo correspondente, ndo € permitida a

execucao de quaisquer obras, permanentes ou temporarias, sem licenca da respectiva entidade

administrante do dominio hidrico, estando, ainda, os seus proprietarios sujeitos a todas as obrigagdes que

a lei estabelece no que respeita a execucdo de obras hidraulicas, nomeadamente de correcgao,

regularizagdo, conservagao, desobstrucao e limpeza.

Consideram-se objecto de propriedade privada, sujeitas a restricbes de utilidade publica (limitagbes

permanentemente impostas ao exercicio do direito de propriedade ou poderes conferidos a Administragéao
para serem utilizados eventualmente na realizagdo dos seus fins e visando interesses publicos abstractos),

as zonas adjacentes e, bem assim, as zonas atingidas pelas cheias.

4.1.8.2. Avanco / Recuo das Aguas

Ainda quanto a condicgéo juridica dos terrenos do dominio hidrico, ha que ter em atenc&o as implicacdes

decorrentes do recuo ou do avango das aguas, natural ou artificial, aspecto particularmente importante
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para a componente maritima (da ocorréncia de qualquer uma destas situagbes, como claramente a lei

refere, ndo beneficiam os particulares). Assim:

Recuo das aguas - os leitos dominiais que forem abandonados pelas aguas, ou lhes forem

conquistados, ndo acrescem as parcelas privadas da margem que porventura lhes sejam contiguas,
continuando integrados no dominio publico se ndo excederem as larguras fixadas para as margens que
integram o dominio publico hidrico, e entrando automaticamente no dominio privado do Estado, no caso

contrario.

Avanco das &guas - quando haja parcelas privadas contiguas a leitos dominiais, as por¢cdes de terreno

corroidas lenta e sucessivamente pelas aguas consideram-se automaticamente integradas no dominio
publico, sem que por isso haja lugar a qualquer indemnizagéo; se as parcelas privadas contiguas a leitos
dominiais forem invadidas pelas aguas que nelas permanegam sem que haja corrosdo dos terrenos, os
respectivos proprietarios conservam o seu direito de propriedade, mas o Estado pode expropriar essas

parcelas.

4.1.8.3. Reconhecimento da Propriedade Privada Sobre Parcelas de Leitos ou Margens publicos

As pessoas que pretendam obter o reconhecimento da sua propriedade sobre parcelas de leitos ou
margens das aguas do mar ou de quaisquer aguas navegaveis ou flutuaveis devem requerer junto da
competente entidade administrante, a delimitagdo do dominio publico hidrico na confrontagdo com esses

prédios.

O reconhecimento da propriedade privada, faz ingressar esses prédios na propriedade de particulares,
sem, contudo, os retirar do dominio hidrico (t40 s6 passam a constituir parcelas privadas do dominio
hidrico).

Face as exigéncias da lei, os processos de delimitacdo do dominio publico hidrico da iniciativa dos
particulares sdo, por via de regra, complexos, pela antiguidade dos documentos que os integram, e
extensos, face ao longo periodo que abrangem, pelo que a sua apreciacao requer da Administragcdo um
enorme treino na leitura, interpretacédo e interligacdo dos numerosos documentos que os compdem e,

consequentemente, uma grande disponibilidade de tempo.

A delimitagdo do dominio publico hidrico pode, também, competir ao Estado que a ela procedera

oficiosamente, quando necessario.

Em cada processo de delimitagao é constituida uma “Comissao de Delimitagao” na qual os proprietarios

dos terrenos confinantes com os leitos ou margens dominiais a delimitar se fardo sempre representar.

Sobre as parcelas de leitos ou margens que tenham sido reconhecidas como propriedade de
particulares, para além da ja citada serviddo administrativa a que estdo sujeitas, a lei impde, também,
outras limitagcdes as quais tém por objectivo facilitar, se tal se mostrar necessario, o seu retorno ao dominio

publico do Estado. Assim:
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* Em caso de alienagao, voluntaria ou forgada, por acto entre vivos, de quaisquer destas parcelas
privadas de leitos ou margens, o Estado goza do direito de preferéncia, podendo a preferéncia exercer-se,

sendo caso disso, apenas sobre a fracgdo do prédio que se integre no leito ou na margem;

» O Estado pode proceder, nos termos da lei geral, a expropriagao por utilidade publica de quaisquer
destas parcelas privadas de leitos ou margens sempre que isso se mostre necessario para submeter ao

regime da dominialidade publica todas as parcelas privadas existentes numa certa zona;

» Os terrenos adquiridos pelo Estado nos termos que antecedem ficam automaticamente integrados no

seu dominio publico.

4.1.8.4. Desafectacdo de Terrenos do Dominio Publico Hidrico

Os terrenos do dominio publico hidrico (maritimo, fluvial ou lacustre) estdo, como ja referido, fora do
comércio, ndo podendo ser objecto de actos e contratos de direito privado daqui resultando que a
alienacao de quaisquer parcelas nesta situagdo sé sera possivel se precedida da sua desafectacao
daquela categoria de bens.

Dada a estreita interligacdo entre a desafectagéo e a alienagao do patriménio desafectado, a opgéo pela
desafectacdo sé devera verificar-se quando aconselhada por fortes razdes de interesse geral (interesse
publico) que devam prevalecer sobre os fins justificativos da integracdo desses terrenos no dominio

publico.

Tratando-se de terrenos do dominio publico maritimo, a desafectagdo depende de parecer favoravel da
Comissao do Dominio Publico Maritimo.

4.2. Cenarios
No estudo das condigbes de funcionamento da Obra do Lis, nas componentes de defesa contra cheias e

drenagem, os cenarios em analise devem poder responder aos seguintes enquadramentos:

— Cenério de Referéncia — avaliagdo da situagdo actual, que se faz corresponder a situagéao de

referéncia;

— Cenério de Evolugao Futura A — sem intervengdes de reabilitagdo e com falta de manutengéo

e conservagao dos sistemas de defesa e drenagem nos trogcos entregues a gestdo da ARBVL; e

— Cenério de Evolucéo Futura B — com intervengdes de reabilitagao e continuagéo de operagdes

de manutencgdo e conservagao dos sistemas de defesa e drenagem.

Os enquadramentos referidos sdo abordados em termos de modelagdo hidrolégica e hidraulica do

seguinte modo:
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— As linhas de agua do sistema de defesa contra cheias sdo enquadradas em termos de estrutura
funcional da rede hidrogréfica, independentemente de determinados trogos estarem “entregues” a

gestao de determinada Entidade, dadas as interligagbes funcionais existentes no sistema em causa;

— O Cenario de Referéncia parte de uma analise inicial materializada sobre uma situagao que tem
como ponto de partida as condigdes geométricas do projecto original da Obra do Vale do Lis,
verificadas e validadas em seccgbes de referéncia com base em topografia actual e com paradmetros

do modelo que permitem evidenciar as diferentes situagdes das condi¢cdes de escoamento; e

— As conclusdes relativamente aos cenarios de evolugao futura sao indirectas, tendo como base a

interpretacao dos resultados obtidos do Cenério de Referéncia.

4.3. Modelagéao Hidrolégica

No que respeita a8 modelacdo hidrolégica do regime de cheias pela via deterministica, parte-se do
estudo antecipado do regime de chuvadas intensas, admitindo-se, usualmente, que o periodo de retorno

associado a determinada chuvada é igual ao do caudal de ponta da cheia por ela gerado.

O periodo de retorno para o qual se estimam os caudais deve ser estabelecido criteriosamente, ao qual

se podem associar graus de garantia de ocorréncia de determinada probabilidade.

Para além dos valores consagrados regulamentarmente no dimensionamento de obras especiais,
refere-se que séo valores habituais de Tempo de Retorno em sistemas de defesa e drenagem, consoante

as situacdes, os seguintes:

— T =2anos, para linhas de agua que se desenvolvem afastadas de caminhos ou outras infra-
estruturas e cujos danos causados por um escoamento superior, sdo normalmente reduzidos;

encontram-se nesta situagdo normalmente as valas que se desenvolvem em zonas agricolas;

— T =5anos, para linhas de agua que se desenvolvem paralelamente a um caminho, ou cujos
danos nesse ou noutro tipo de infra-estruturas sejam importantes, incluindo-se igualmente o calculo

das secgdes de vazao das obras de cruzamento de caminhos;

— T=10anos, para linhas de agua principais e respectivas obras de arte e de cruzamento de

caminhos;
— T =20 a50 anos, para obras de arte importantes, nomeadamente pontoes;

— T =50 a 100 anos, para obras de protec¢do de cheias associadas a linhas de agua primarias,
tendo sido 100 anos o valor utilizado originalmente da Obra do Lis em termos de intervengédo da

regularizacao fluvial.

Com o modelo é possivel avaliar as cheias produzidas em bacias hidrograficas, através da simulagéo do

processo precipitagdo-escoamento, tendo-se seguido os procedimentos do SCS.
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Para caracterizagdo das chuvadas, recorreu-se a curvas IDF (intensidade-duragao-frequéncia)
normalmente calibradas a partir de registos de medi¢do de postos udométricos e udograficos. No caso em
estudo, recorreu-se a curva IDF de Coimbra (IG) [12G/01], presente no estudo efectuado recentemente por

Claudia Brandéo.

Depois de seleccionada a curva IDF, foram estimadas as precipitagdes criticas (chuvadas com duragéo

igual ao tempo de concentragado) nas varias sub-bacias hidrograficas.

Outro conceito importante, € o de tempo de concentragdo, tendo-se utilizado a formulagdo do SCS,

baseado no tempo de atraso.

Relativamente a quantificagdo do designado nimero de escoamento, foi o mesmo avaliado pela

consulta da carta do niumero de escoamento, do INAG, a escala 1:25000.

No modelo de funcionamento do sistema hidraulico do rio Lis analisaram-se os caudais de cheia para os
periodos de retorno de 10, 50 e 100 anos, podendo-se observar no quadro seguinte os caudais
considerados. E de referir que comparativamente aos caudais considerados no Projecto da Obra do Lis, os
valores estimados sdo semelhantes, ja4 no que respeita aos obtidos no PBHLis, estes ultimos apontam

para valores superiores.

Quadro 18 — Caudais Modelados por Trogo — Rio Lis

Confluéncia da A
oo Confluéncia
Ribeira das oo A
= i . Acude das - da Ribeira do Confluéncia
Secgao Inicial Bajanca Varzeas e :
Salgadas . Casal do do Rio Lena
Ribeira da :
: Cabrito
Ortigosa
Confluéncia da
Ribeira das Confluéncia da o
Secgéo Final Agude das Varzeas e Ribeira do Casal Conf!uenma Agude do
Salgadas o . do Rio Lena Arrabalde
Ribeira da do Cabrito
Ortigosa
T =10 anos 246 229 200 182 105
Caudal
3 T =50 anos 358 336 301 271 160
(m’/s)
T =100 anos 410 386 347 313 185

4.4. Modelagao Hidraulica

4.41. Consideracdes Gerais
Tendo por base a modelagéo hidrolégica e hidraulica realizada foi possivel estabelecer um mapeamento
de zonas de risco de inundacgéo, fundamentalmente enquadrado ao longo do vale do rio Lis, sem prejuizo,

contudo, das mesmas se estenderem para montante da zona analisada.

Nos desenhos anexos pode-se observar as zonas em questdo, as quais devem ser entendidas como

zonas susceptiveis de sofrerem inundacdo quando o sistema de defesa contra cheias e de drenagem, de
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forma parcial ou global, ndo corresponder adequadamente em termos funcionais, ou seja, de forma

insuficiente em termos de capacidade de vazao dos seus inUmeros componentes.

Naturalmente que as delimitagcdes apresentadas nao pressupdem por si sé uma inundagao simultanea
de toda a area em questao, mas somente pretendem identificar quais as principais areas que podem sofrer

essa ocorréncia por danos operacionais no sistema em analise.

Na verdade, a situagdo mais frequente é a ocorréncia de zonas fragilizadas no sistema que, por esse
facto, sdo prioritariamente afectados por situagdes hidrolégicas estremas, dai resultando maiores ou
menores prejuizos dependentes naturalmente das condicbes estremas em termos hidrolégicas, mas

também da localizagao espacial da ocorréncia € 0 modo como se processa a mesma.

Foi nesse enquadramento que recentemente, em fins de Outubro de 2006 ocorreu um conjunto de
anomalias funcionais no sistema de defesa contra cheia do Vale do Lis, conforme se pode observar em
anexo, que passaram, entre outros aspectos, pelo galgamento do diques marginais do rio Lis e rombos
nesses mesmos diques, para além de ocorréncias similares em alguns colectores de encosta
(nomeadamente no de Monte Redondo/Carreira), fruto, para além das condi¢cdes hidroldgicas,

fundamentalmente de:

— Obras de colocacédo de infra-estruturas alheias a actividade do AHVL (ex.: condutas de
saneamento) que fragilizam os locais nas zonas de travessias das linhas de 4gua, associadas a

deficientes condi¢des de realizacdo das obras que penalizam a estabilidade do sistema de defesa;

— Abatimentos e/ou zonas de menor cota ao longo dos diques marginais sem a necessaria
intervencao de reposigdo atempada, fragilizando essas zonas em termos de capacidade de vazao,

potenciando o aumento de probabilidade de ocorréncia de galgamentos e/ou rombos; e

— Obstrugéo, parcial ou generalizada, das secgdes hidraulicas em consequéncia de deficientes
condigdes de limpeza do sistema, com importantes redugdes na capacidade de escoamento em

zonas criticas do sistema.

Estas situacGes referidas de forma muito sintética, traduzem-se, pela morfologia do vale e do sistema
denso que constitui a rede hidrografica ai existente, em inundagées descontroladas ao longo dos campos
com evidentes prejuizos, a varios niveis, ao longo do vale e nao somente nas zonas danificadas do

sistema.

4.4.2. Rio Lis

O modelo de simulagao hidraulica do rio Lis, cujos trocos em analise podem ser observados no quadro

seguinte, foi estabelecido nos seguintes pressupostos:

— Estabelecimento das condicbes de partida alicercadas na modelacao tedrica dos elementos
constituintes do Projecto da Obra do Lis (no minimo, correspondem a situagéo que deve ser mantida

na perspectiva funcional para a qual a Obra foi realizada), permitindo evidenciar para os caudais
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longo dos seus diferentes trogos;
— Verificagdo das condi¢des de funcionamento para a situagéo de partida;

— Integracdo na analise de validagdo das condigdes de funcionamento para a situagdo actual das

seccgbes de referéncia representativas obtidas com base em topografia actual (conforme elementos

constantes em anexo);

— Analise interpretativa dos resultados obtidos.

Quadro 19 - Rio Lis, Trogos Fluviais

Trogo 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Transicso Ponte de Estacéo Confluéncia | Confluéncia
- . Monte o Passadigo | do ribeiro da ribeira | Confluéncia [ Degrau do i
Inicio fluvio- Elevatéria . : . Transigao
. Real-EN Ruivaqueira Casal dos do rio Lena | Arrabalde
maritima de Amor . .
349 Cabrito Milagres
Ponte de Estacio Confluéncia | Confluéncia
. Monte gac Passadico | do ribeiro da ribeira | Confluéncia | Degrau do o= Acude do
Fim Elevatéria ’ : . Transicao :
Real-EN de Amor Ruivaqueira Casal dos dorio Lena | Arrabalde Turismo
349 Cabrito Milagres
Dese”‘;ﬁ:‘)"me”m 4394 732 2691 3218 1381 4602 1443 53 1157
Trapezoidal | Trapezoidal Trapezoidal | Trapezoidal | Trapezoidal s-li-rr:plz Zsoéiil]
dupla com | dupla com dupla com | dupla com | dupla com umz soleira
= Trapezoidal [ transicéo transicdo | Trapezoidal | transigdo transicéao transicao
Seccao descarregadora
dupla nos nos dupla nos nos nos de 200 m no
primeiros | primeiros primeiros | primeiros | primeiros Degrau inicio da mota
100 m 100 m 100 m 100 m 100 m com e
2,41 mde direita
Largura do rasto altura que
do leito menor 7,50 6,50 6,00 6,00 5,50 5,00 4,00 faza -
(m) transicao
Largura do rasto em perfil
do leito maior 40,0 32,0 30,0 30,0 28,0 23,00 17,00 longitudinal 15,20
(m) do leito
Inclinagéo dos antigo para
taludes do leito o leito
menor definidos 2/1 21 2/1 2/1 21 21 2/1 rebaixado -
pelo rasto e ea
banquetas (H/V) transigdo
Inclinagéo dos em perfil
taludes do leito transversal
maior definidos do leito 2/1 interior
pelas motas 1,5/1,0 1,5/1,0 1,5/1,0 1,5/1,0 1,5/1,0 1,5/1,0 1,5/1,0 duplo para | 1,5/1 exterior
sobrelevadas o leito
(HV) Gnico
Largura do 3,50 3,50 3,50 3,50 3,50 3,50 3,50 3,50
coroamento
'”C'“r‘:gtio do 0,0006 0,0008 0,0011 0,0012 0,0013 0,0015 0,0016 0,0024

Nao presente no Quadro anterior, existem ainda dois trogos considerados na zona fluvio-maritima,
correspondente ao Troco Oa, com inicio na Bajanca e desenvolvimento de 2316 m e o Troco Ob, a

montante do Trogo Oa, com desenvolvimento de 1010 m.

Para representacdo das condicdes de escoamento com vegetagdo natural permanente, associada a
deficientes condigbes naturais de escoamento, utilizou-se um nimero de escoamento de Manning-Strickler
(n) de 0,05.
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Realizando diversas simulagbes para os diferentes caudais, aferiu-se a capacidade de vazao ao longo
dos trogos do rio Lis. As varias curvas de regolfo, assim obtidas, permitiram calibrar a férmula de Manning-
Strickler aplicada a cada trogo, permitindo estimar um coeficiente de escoamento para cada trogo,

podendo observar-se no grafico seguinte as curvas de vazao obtidas.

o —Troco 0a|
© — — ——Trogo Ob
% ---0--- Trogo 1
% —aA—Trogo 2 | |
© —-&--1Trogo 3
= ——o--Trogco4 |
<
---m--- Trogo 5
---0--- Trogo 6

400 450

Caudal (m’/s)

Grafico 2 - Curvas de Vazao para cada Troco do rio Lis

Recriando as condigbes de escoamento com os caudais de cheia correspondentes aos periodos de

retorno considerados, verificou-se que, no modelo, o leito do rio Lis comporta os caudais com periodo de

retorno de 10 anos.

Contudo, para os caudais de cheia correspondentes aos periodos de retorno de 50 e 100 anos, a vazao
do leito ndo é suficiente em todo o seu desenvolvimento. Os trogos avaliados apés calibragcdo da equacao
de Manning-Strickler revelaram-se sempre insuficientes nas condigdes de referéncia de escoamento no

leito, provocando a inundagao do vale de forma sistematica em cada simulagao.

4.4.3. Colectores de Encosta

No que respeita a avaliagao das condigdes de funcionamento dos principais colectores de encosta o
procedimento realizado foi semelhante ao efectuado para o rio Lis, tendo por base as condi¢des de partida
identificadas para os colectores no Quadro 15, apresentando-se no quadro seguinte os principais
resultados, nomeadamente capacidades de vazao nas condigcdes minimas de funcionamento e volumes de

inundacao para diferentes periodos de retorno.
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Quadro 20 - Colectores de Encosta — Resultados da Modelagao

Caudais afluentes,
caso hao seja
descarregado

volume algum para o
vale do rio Lis (m?/s)

Maximos caudais
potencialmente
descarregados para
o vale dorio Lis

(m3/s)

Desenvolvimento

Capacidade de

Periodo de Retorno

Designagéo vazdo maxima Secgao (anos)
(m) i (m3ls) . e — I—
10 50 100 10 50 100
1050 33 Até corllzﬂuenma do rib. 33 33 33 0 0 0
agundo
Ribeiro Fagundo 14,1 22,2 25,8
2050 5.2 Confluénciadorib. 474 = 555 291 122 203 @ 239
Fagundo
Ribeiro de Amor 12,1 19,2 22,6
Confluénciadorib.de 544 1 375 440 @ 119 253 318
3120 12,2 Amor
’ Ribeiro dos Vales 31 5,0 5,8
Colector de Confluéncia do rib. dos
Amor Vales 26,2 : 40,5 i 472 14,0 | 28,2 : 35,0
Ribeiro da Marinha e
Vala de Cintura da 17,9 27,4 31,8
Marinha
Confluéncia do rib. da
4150 16.8 Marinha 42,0 : 64,5 : 750 : 2522 : 47,7 : 583
Ribeira Segodim 80 127 148
Confluéncia da rib.
Segodim até final do 440 @ 67,0 - 78,0 : 27,2 : 50,2 . 61,2
colector
Vrinha. 2243 157 1 DO DI R
. ; Ribeira da Escoura ;i 17,8 ; 274 ; 318 ; 12 ; 10,8 i 152
Vala de Cintura
. 2484 0,9
da Marinha
: Ribeiro da Granja 22 35 : 42 :
4301 1,3 Até confluéncia da rib.
i Moinhos de Carvide 22 35 42 i 0.9 22 29
Colector do Boco Ribeira Moinhos de | 415 | 495 | 2333
Carvide
: 2129 4.9 Confluéncia da rib :
Moinhos de Carvide 15,5 ¢ 252 : 29,9 ; 10,6 @ 20,3 : 25,0
810 6,6 16,8 : 26,8 | 315 10,2 : 202 @ 249
Confluéncia da Aroeira - 423 659 772
8,8 Inicio do colector
3400 (descarregador lateral) 423 | 659 | 77,2 | 335 | 57,1 68,4
Colector de Junto da confluéncia do
Monte Redondo / 13,5 Canal VI 423 : 659 : 77,2 : 28,8 : 52,4 : 63,7
Carreira Canal VI 171 276 - 32,6
1100 14,7 Conflygnma do Canal VI 404 | 752 | 874 | 347 | 605 | 727
até fim do colector
Ribeira da Carreira 171 27,6 32,6
Canal VI - 1634 18.6 Até confluéncia com o
Carreira ’ colector de Monte 171 27,6 32,6 0 9,0 14,0
Redondo/Carreira
Guarda-Mato de 4962 1,1 s
Fora (parcial) 452 17 Canal IV até rio Lis 7,6 11,7 13,7 59 10,0 12,0

Pela analise efectuada, verifica-se que na generalidade dos colectores a vazdo dos mesmos é

insuficiente face as afluéncias dos caudais de cheia com periodo de retorno de 10 anos. Tratando-se de

colectores de encosta, essa insuficiéncia traduz-se num transbordo de caudais directamente para o vale

do rio Lis, inundando o mesmo, independentemente do nivel a que o caudal esteja a ser escoado no rio Lis

nesse momento.

A capacidade de vazado dos colectores esgota-se sempre na primeira entrada de grandes caudais,

sendo mesmo insuficiente na generalidade dos casos, pelo que os restantes contributos de caudais
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provenientes de linhas de agua existentes no perimetro ja ndo serdo comportados pelo mesmo,

contribuindo simultaneamente para a inundacéo do vale do rio Lis.

No inicio do Colector de Monte Redondo / Carreira, a existéncia de um descarregador lateral limita

naturalmente o caudal a escoar pelo colector, dado que existe inundagdo antecipada através do

descarregador.
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5. MODELAGAO DOS PROCESSOS DE EROSAO E TRANSPORTE DE SEDIMENTOS

5.1. Consideragdes Gerais

O fendmeno de erosao hidrica, conjunto de mecanismos interligados e bastante complexos, inclui os
processos de destacamento das particulas do corpo solo e subsequente transporte (transporte sélido) e
deposicao (assoreamento) dos sedimentos. Os modelos de erosédo de solos, descricdo mateméatica da
erosédo, tém fungdes criticas na conservagao do solo e da agua, nomeadamente, o inventario e a avaliagédo

da erosao, o que permite a concepgao e o planeamento de medidas de conservagao.

A monitorizagdo e medicdo “in situ” da erosdo sdo processos morosos e dispendiosos. Os eventos
erosivos apresentam uma elevada variabilidade, o que implica a obtencdo de séries temporais extensas
para um dado local, pelo que, os modelos de erosdo sido, na maior parte dos casos, a Unica ferramenta

razoavel para o inventario e a avaliagao da eroséo.

Assim, a presente modelagéo dos processos de erosao e transporte de sedimentos tem como objectivo
a estimativa da produgcdo de sedimentos na bacia, do seu transporte e deposi¢do na area do

Aproveitamento Hidroagricola.

Para a estimativa da perda de solo ha que escolher uma metodologia de diagndstico adequada, sendo

preciso determinar os principais parametros que intervém no processo.

Em Portugal, a principal causa da erosdo é a acgdo da chuva e do escoamento superficial
recomendando-se como modelo de referéncia para a determinagdo da perda de solo a Equagao Universal
de Perda de Solo (USLE), desenvolvida por Wischmeier e Smith em 1965, com as actualiza¢des
entretanto sugeridas em 1978 e outras adaptagdes introduzidas pelo formalismo da Equacao Universal de
Perda de Solo Revista (RUSLE), da versao provisoria de 1995.

Este modelo empirico permite a estimativa da perda de solo a partir da erosividade da chuva, da

erodibilidade dos solos e de outros factores que intervém no processo.

5.2. Enquadramento PBHLis

Como principais conclusdes do PBHL, o mesmo refere que as elevadas concentragdes pluviométricas,
caracteristicas do regime hidrologico torrencial da bacia do Lis, ttm um forte poder erosivo sobre as
encostas mais expostas. Juntamente com a ocorréncia de pontas de cheia que transportam grande
quantidade de sedimentos grosseiros. Estes depositam-se nas zonas mais a jusante, em solos de alto
valor agricola. A analise das cartas de risco de erosdo do PBHLis confirma o principio que a acgéo erosiva
€ mais eficiente quanto mais despidas de vegetagdo estiverem as encostas. De facto, apesar deste risco
depender em grande parte da declividade das encostas, e de outros factores como a erodibilidade do solo

e a erosividade da precipitagéo, € igualmente influenciado pela cobertura do solo.
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A erosao especifica, estimada pelo método de Fournier, varia entre os 12 e 3 ton/ha.ano (ou entre 692 e
186 m*km?’.ano) para a sub-bacia drenada em Ponte das Mestras (rio Lena) e para a foz do rio Lis,
respectivamente. A altitudes intermédias, em Monte Real (estagdo hidrométrica), a erosdo especifica é
cerca de 5ton/ha.ano (ou 263 m*km?’.ano), confirmando a diminuicdo acentuada desta taxa com o

aumento da area drenada.

Os valores calculados de produgcdo de sedimentos em ano hidrolégico médio estdo compreendidos
entre 1,76 e 0,015 ton/ha.ano, respectivamente para as secgdes do Agude de Arrabalde e de Monte Real,

sendo da ordem de 0,46 na foz do rio Lis.

A deposicdo de material sélido varia entre 5000 e 23000 m*ano no Agude de Arrabalde, entre 1000 e
5000 m*/ano em Monte Real e 10000 e 21000 m*ano na Foz do Lis. Apenas ocorre erosdo até a secgao

de Monte Real, para D5y = 0,5 mm, entre 1300 e 7800 m*/ano.

Observa-se a clara tendéncia para o assoreamento do rio Lis, quer devido a elevada produgdo de
sedimentos quer a baixa capacidade de transporte do escoamento. O assoreamento do leito ocorre
sobretudo para jusante de Leiria, sendo razoavel admitir erosédo ou equilibrio do leito para montante, desde
as cabeceiras até cerca da cota 30, onde o declive do talvegue reduz consideravelmente. Assim as
variagdes morfoloégicas médias anuais da rede hidrografica estimadas indicam o assoreamento do curso

de agua principal, desde a vizinhanga de Leiria até a Foz.

5.3. Modelagao da Erosao — Equacao Universal de Perda do Solo

5.3.1. Consideragodes gerais

Para a abordagem a estimativa da erosao utiliza-se no presente estudo a Equagéo Universal de Perda
de Solo (USLE) a qual é um modelo de erosdo, desenvolvida em 1965 e melhorada em 1978 por
Wischmeier e Smith, para calcular um valor médio de perda de solo, originada por erosao laminar e por
sulcos, correspondente a um longo periodo de tempo. Este valor é normalmente determinado para uma
combinagéo de sistemas culturais e praticas culturais (factores evolutivos ao longo dos anos) efectuadas

num dado tipo de solo, com regime de precipitagédo e topografia especificos.

A estimativa da perda de solo para um local baseia-se no produto de seis factores principais. Quatro
destes determinam-se tendo como referéncia um talhdo padrao com comprimento de 22,1 m, declive de
9% e que é mantido continuamente nu por mobilizagdes realizadas no sentido do maior declive. De forma

geral, a USLE representa-se por:
A=RxKxLxSxCxP

onde:
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A - Perda de solo média ou erosao especifica referida a unidade de area, expressa no mesmo
sistema de unidades do factor K, respeitante ao periodo de tempo a que se refere R,

[ton/(ha.ano)];

— R - Factor de erosividade da precipitagdo e do escoamento, que representa a capacidade que a
precipitacdo e o0 escoamento tém para destacar e transportar as particulas de solo,

habitualmente em unidades [MJ.mm/(ha.h.ano)];

— K- Factor de erodibilidade do solo, ou susceptibilidade do solo para a erosao, correspondendo a
taxa de perda de solo que ocorreria num talhdo de referéncia com 22,1 m de comprimento e 9%
de declive, mantido continuamente nu por mobilizagdes realizadas no sentido de maior declive,
[ton.ha.h/(ha.MJ.mm)];

— LxS — Factor topogréafico:

L - Factor de comprimento da encosta, correspondendo a relagdo entre a perda de solo
ocorrida com o comprimento da encosta considerada e a que ocorreria com um

comprimento de 22,1 m mantendo constante as restantes condi¢des, [adimensional];

S - Factor de inclinagao da encosta, correspondendo a relagdo entre a perda de solo ocorrida
com o declive considerado e a que ocorreria se este fosse de 9%, mantidas as restantes

condigdes, [adimensional];

— C - Factor de cobertura e praticas culturais, definido pela relagdo entre a perda de solo ocorrida
num determinado sistema cultural e aquela que ocorreria num solo mantido nu através de

mobilizagbes, [adimensional, variando de 0 a 1]; e

— P - Factor de praticas conservativas, definido pela relagao entre a perda de solo que ocorre para
as praticas de maneio do solo conservativas que sao realizadas, tais como mobilizagbes
segundo as curvas de nivel, culturas em faixas ou terraceamento e aquela que ocorreria se o
solo fosse mobilizado segundo a linha de maior declive do terreno, [adimensional, variando de 0
ai].

A USLE é um modelo empirico que se baseia em relacbes estatisticas entre os principais factores

determinantes da perda de solo, utilizando dados recolhidos nos Estados Unidos da América.

O principal objectivo do modelo é guiar as decisdes de planeamento conservacionista, permitindo
comparar a perda de solo que cada sistema de culturas produziria se fosse efectuado sob determinadas
condigdes. Esses valores podem ser comparadas com as perdas de solo toleravel (taxa maxima de eroséo
do solo que se admite poder ocorrer e simultaneamente permitir uma produgcdo economicamente

sustentavel) sempre que estes se encontrem disponiveis.

Seguidamente faz-se uma descricdo sucinta dos procedimentos adoptados para o calculo de cada

parametro da equagao (USLE).
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5.3.2. Factores de calculo das perdas de solo

5.3.2.1. Factor de Erosividade da Chuvada (R)

O factor R, na equagéo de perda de solo, quantifica a ac¢do agressiva da precipitagdo, nomeadamente
através da sua capacidade de destacamento e de transporte das particulas de solo, resultantes do impacto

das gotas e do escoamento, a que as chuvadas dao origem.

A capacidade da chuva para causar a erosdo do solo depende da velocidade e distribuicdo das

dimensdes das gotas, sendo ambas factores que afectam a energia cinética da chuva.

Idealmente, o factor de R seria calculado a partir da energia cinética de chuvadas com poder erosivo
(Wischmeier e Smith, 1978). Este calculo, contudo, requer dados pormenorizados relativos a intensidade
média maxima das chuvadas com duracdo superior a 30 minutos, durante um ano, obtidas com a média
para um periodo minimo de 5 anos. Dado que este tipo de dados, ndo existe como sucede no presente
caso, para as estagbes meteorologicas e postos udométricos da area de influéncia da bacia hidrografica

em estudo, seguiu-se a metodologia para o calculo do factor R expressa por Coutinho, M. (1993).

Segundo Coutinho, M. (1993) optou-se por atribuir-lhe valores com base na correlagdo estabelecida

para a Regido de Lisboa, dada pela formulagao:
R=0,28 x P —-44,2
onde:
- R o factor de erosividade em [MJ.mm/(ha.h.ano)]; e
- P a precipitagdo anual em [mm].

Em 1960, a entdo Direccao-Geral de Hidraulica e Engenharia Agricola (DGHEA) estabeleceu um
programa para o estudo da erosdo hidrica em Portugal. Foram previstos centros experimentais para o
estudo da erosdo, nomeadamente o Centro Experimental de Vale Formoso (CEEVF) situado na bacia
hidrografica do rio Guadiana, junto do lugar de Vale do Pogo, a cerca de 1,5 km da estrada que liga Serpa
a Mértola e 11 km a Este do Pulo do Lobo, considerado um dos melhores centros europeus de estudos de

erosao.

Tendo por base um estudo realizado no CEEVF sobre eroséo hidrica do solo, resulta uma discordancia
entre os valores da erosao dos solos observados e as estimativas fornecidas pela USLE. Dado que os seis
factores da USLE pretendem representar diferentes mecanismos do processo erosivo, analisaram-se, em
separado, cada um dos factores de modo a verificar qual ou quais sdo susceptiveis de serem ajustados e
de que modo. Desta andlise resultou que o desajustamento da USLE reside, principalmente, numa
inadequada estimativa do factor R, o que implica uma perda de solo por excesso, sendo o valor do
quociente entre a perda de solo calculada pela USLE e a perda de solo observada de aproximadamente
10.
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Com base nos resultados anteriormente descritos, optou-se por aplicar um factor de correccéo de 0,1
aos resultados de R calculados pela equagéo de Coutinho, M. (1993), reduzindo-os para valores 10 vezes
inferiores. Com a aplicagdo deste factor de correcgdo, obtiveram-se valores de R consentaneos com os
obtidos pelos estudos realizados, pelo que se deduz que este factor de correcgdo permite uma maior

aproximagéo a situagoes reais.

No Quadro que se segue podem-se observar os doze postos e estagdes com area de influéncia na
bacia hidrografica. Apresentam-se, também, os valores de precipitacdo anual em (mm) e os respectivos

valores de R determinados pela equagéo anteriormente descrita em [MJ.mm/(ha.h.ano)].

Quadro 21 - Factor de erosividade da chuvada (R)

DeEee Precipitagdo Anual |R (Coutinho, M. (1993))
(mm) [MJ.mm/(ha.h.ano)]

Monte Real 8294 18,80
Mata da Bidoeira 799,7 17,97
MaceiralLis 951,1 22,21
Leiria 910,2 21,07
Caranguejeira 960,9 22,49
Albergaria dos Doze 1081,7 25,87
Crespos 1116,6 26,84
Porto de Més 983,0 23,10
Serra de Santo Anténio 1135,0 27,36
Santa Catarina da Serra 1067,6 25,47
Batalha 945,3 22,05
Arrimal 1170,6 28,36

5.3.2.2. Factor de Erodibilidade do Solo (K)

A erodibilidade do solo corresponde a facilidade com que o solo é destacado devido ao impacto da
chuva e/ou ao escoamento superficial, ou seja, a modificagdo ocorrida no solo por unidade de forga ou
energia exterior aplicada. A erodibilidade do solo esta desta forma relacionada com os efeitos integrados

da precipitagdo, escoamento e infiltragdo na perda de solo.

A determinagao da erodibilidade do solo pressupde o conhecimento dos seus constituintes no que se
refere ao conteudo em areia, limo, argila e matéria organica, bem como a informagdo sobre a
permeabilidade e a estrutura. As caracteristicas fisico-quimicas do solo e suas inter-relagdes tém um efeito
variado nos valores de erodibilidade. Além disso, muitos mecanismos de erosdo actuam ao mesmo tempo,

relacionados com cada propriedade especifica do solo.

Os valores de erodibilidade tornam-se mais dificeis de estimar ao ter-se em conta a humidade do solo
antecedente, as condig¢des fisicas da superficie do solo e as variagdes sazonais das suas propriedades.
Como estas condi¢des e propriedades tendem a ser homogéneas para uma determinada época do ano,
considera-se, no entanto que o valor de erodibilidade sazonal pode reduzir os erros na estimativa da perda

de solo.
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O factor de erodibilidade dos solos K da USLE foi desenvolvido para talhbes experimentais nos quais,
as caracteristicas fisicas e quimicas dos solos sao facilmente analisadas bem como as suas alteragbes ao
longo do tempo. Quando se pretende avaliar a erodibilidade do solo em areas mais vastas do territorio e
para um determinado intervalo de tempo, € necessario utilizar informagao mais generalizada recorrendo a

cartografia de solos com as unidades pedoldgicas devidamente caracterizadas.

Para a determinagédo da erodibilidade do solo recorreu-se a carta de solos do Atlas do Ambiente
segundo a classificagdo da F.A.O. apresentando-se no Quadro seguinte os solos que caracterizam a area
em estudo segundo a classificagcdo da F.A.O., a correlagdo com a classificacdo de solos do S.R.O.A. e os

respectivos valores de erodibilidade do solo (Pimenta,1998).

Quadro 22 - Factor de erodibilidade do solo (K)

Classificagao F.A.O. Classificagao S.R.0.A. Factor de
Escala 1:1 000 000 Escala 1:25 000 Erodibilidade
Cambissolos éutricos Litolicos Ndo Humicos 0,31
Cambissolos cromicos Litolicos Nao Humicos 0,31
Aluviossolos Antigos Calcarios e 0.41
Fluvissolos calcarios Aluviossolos Modernos 0’
Calcarios 44
Regossolos éutricos Regossolos Psamiticos 0,06
. P oy Mediterraneos Vermelhos de
Luvissolos rodocrémicos calcicos - . . 0,38
Materiais Calcarios, Normais

5.3.2.3. Factor Topogréfico (LxS)

5.3.2.3.1. Consideracdes gerais

Na USLE, o efeito da topografia de uma encosta sobre a erosdo é representado por dois factores: o
Factor de Comprimento (L) e o Factor de Inclinagao (S) da encosta. O factor combinado LxS de uma
encosta, representa a taxa de perda de solo por unidade de area, relativamente a que ocorreria numa
encosta com um comprimento de 22,1 m e declive 9%, mantidas as restantes condi¢cdes constantes. O

valor LxS é adimensional, apresentando o valor 1 quando a encosta tem as referidas dimensdes padréo.

A perda de solo numa encosta aumenta a medida que o comprimento e a inclinagdao aumentam, sendo
esta ultima variacdo mais significativa. Considera-se, no entanto, que o comprimento provoca uma
variagdo negligenciavel no total de escoamento anual por unidade de area, o que ndo acontece com o
declive cujo aumento induz geralmente um aumento do escoamento influenciado pelo tipo de cultura, a

rugosidade da superficie e a humidade do solo.

5.3.2.3.2. Factor de Comprimento (L)

O comprimento de encosta é definido como a distancia desde a origem do escoamento até ao ponto
onde a inclinagao da encosta decresce suficientemente de forma a ocorrer deposi¢do ou, até ao ponto em
que o escoamento superficial se concentra num canal bem definido que pode integrar uma rede de

drenagem natural ou construida pelo Homem. Uma modificagdo na cobertura do solo ou uma modificagao
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substancial do declive, mas mantendo a continuidade do terreno, ndo iniciam uma nova encosta com um
novo comprimento associado (Wischmeier e Smith, 1978).

Os dados existentes para a formulagao da USLE mostraram existir uma proporcionalidade entre a perda

de solo média por unidade de area e o comprimento da encosta, como mostra a equagao que determina

m
T L
[2213}

esta relagao:

onde:

- L o factor de comprimento da encosta;

- Ao comprimento da encosta (m);

- m o expoente variavel com a inclinagdo da encosta:
- m=0,5se odeclive =2 5%;
- m=0,4 se odeclive 2 3,5% e < 5%;
- m=0,3seodeclive21% e < 3,5%;
- m=0,2se odeclive <1%.

Os valores de m sdo valores médios podendo em algumas situagbes ser ultrapassados,

nomeadamente, em areas muito declivosas, fortemente sujeitas a erosao por sulcos.

Para a obtengdo do comprimento médio da encosta, seleccionou-se uma area representativa na zona

de menor declive da bacia hidrogréafica em estudo, e utilizou-se a seguinte expressao:

onde Dy representa a densidade de drenagem da area representativa da bacia hidrografica (km/kmz). Para

0 seu calculo determinou-se o comprimento total da rede hidrografica e dividiu-se pela sua area.

Da aplicacédo da férmula resultou um comprimento médio da encosta na ordem dos 340 metros. Assim,

propdem-se para este estudo os seguintes valores de m e A e L nas diferentes classes de declive:
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Quadro 23 - Classes de declive e relagado entre os factores m,Ae L

Declive (%) A (m) m L
0<1 340 0,2 1,7
1<3,5 340 0,3 23

3,6<5 340 0,4 3,0
5<15 340 0,5 3,9
15<30 340 0,5 3,9
> 30 340 0,5 3,9

5.3.2.3.3. Factor de Inclinacéo (S)

De acordo com Wischmeier e Smith (1978), o factor de inclinagao (S) deve ser fungéo do valor do seno
do angulo da encosta uma vez que as forgas de impacto das gotas de chuva na superficie do solo e as

forcas associadas ao escoamento sdo fungédo daquele. Na USLE o factor S é determinado pela equacgao:
S = 65,41x sin? 6 + 4,56 x sin 6 + 0,065

onde B representa o angulo da encosta.

Aplicando a equagédo anterior, determinaram-se os valores de S nas diferentes classes de declive. No

Quadro seguinte apresentam-se os valores de S e os valores do factor topografico (LxS).

Quadro 24 - Valores do factor S e factor topografico (L.S)

Declive (%) S L.S
0<1 0,1 0,2
1<3,5 0,2 0,5

35<5 0,4 1,2
5<15 1,3 5,1
15<30 4,5 17,6
>30 8,8 34,3

5.3.2.4. Factor de Cultura (C)

O factor de cobertura representa o efeito das culturas e praticas culturais na taxa de erosao baseando-
se, como outros factores da USLE, num conceito de desvio em relagdo a uma situacao padrdo que, neste
caso, se refere a um solo mantido continuamente nu. A taxa de perda de solo corresponde assim, a
relacdo entre as perdas de solo verificadas com uma determinada situacdo e a que se obteria com as

condi¢des de referéncia.

A intensidade da fungdo anti-erosiva da cobertura vegetal varia segundo o estado de desenvolvimento
da cultura assim como do periodo do ciclo vegetativo durante o qual a chuva cai mais intensamente. Desta
interacgdo cultura-clima distinguem-se cinco fases segundo o estado de desenvolvimento da cultura,
partindo-se do principio que a cobertura vegetal e as operagcbes que esta necessita sejam

aproximadamente constantes em cada periodo considerado.
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A duragéo de cada periodo varia com a cultura, clima e trabalhos agricolas que por si sé determinam as

condi¢des especificas para um determinado terreno numa dada area geografica.

A metodologia, para o célculo do factor de cultura C, exige um conhecimento das culturas e praticas
agricolas da zona em que se pretende quantificar a erosao, tendo-se para a identificagdo do coberto
vegetal, na bacia hidrografica em estudo, recorrido as Cartas de Ocupagdo do Solo do SNIG
(escala 1:25000), a qual permite uma grande variedade de combinagdes entre os varios tipos de cobertura,
e as Cartas CORINE Land Cover (escala 1:100000). Nos Quadros que se seguem, baseados na legenda
do SNIG, apresentam-se os valores do factor (C) para as diversas ocupagdes do solo existentes na bacia

hidrografica em estudo.

Quadro 25 - Classes de ocupacgao do solo e respectivos valores do factor de cultura C (COS)

1 — Areas artificiais
1.1 — Espago Urbano

1.1.1 — Tecido urbano continuo 0,005
1.1.2 — Tecido urbano descontinuo 0,01
1.1.3 — Outros espacos fora do tecido urbano consolidado 0,01
1.2 — Infra-estruturas e Equipamentos

1.2.1 — Zonas industriais e comerciais 0,01
1.2.2 — Vias de comunicagao (rodoviarias e ferroviarias) 0,01
1.2.3 — Zonas portuarias 0,01
1.2.4 — Aeroportos 0,01
1.2.6 — Outras infra-estruturas e equipamentos 0,01
1.3 — Improdutivos

1.3.1 — Pedreiras, saibreiras, minas a céu aberto 0,5
1.4 — Espacos verdes artificiais

1.4.1 — Espacos verdes urbanos (florestais) 0,02

1.4.2 — Espagos verdes (nao florestais) para as actividades desportivas e de lazer | 0,02
2 — Areas Agricolas
2.1 — Terras araveis — Culturas anuais

2.1.1 — Sequeiro 0,4
2.1.2 — Regadio 0,2
2.1.3 — Arrozais 0,05
2.1.4 — Outros (estufas, viveiros, etc) 0,001
2.2 — Culturas permanentes

2.2.1—Vinha 0,2
2.2.1/2 —Vinha + Pomar 0,15
2.2.1/3 — Vinha + Olival 0,2
2.2.2.1 — Citrinos 0,05
2.2.2.2 — Pomoideas 0,05
2.2.2.7 — Outros pomares 0,05
2.2.2.x — Mistos de pomares 0,05
2.2.2/1 — Pomar + Vinha 0,1
2.2.3 — Olival 0,1
2.2.3/0 — Olival + Cultura anual 0,2
2.2.3/1 — Olival + Vinha 0,1
2.2.3/2 — Olival + Pomar 0,1
2.3 — Prados permanentes

2.3.1 — Prados e lameiros 0,02
2.4 — Areas agricolas heterogéneas

2.4.1 — Culturas anuais associadas a culturas permanentes 0,4
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2.4.1/1 — Culturas anuais + Vinha 0,3
2.4.1/2 — Culturas anuais + Pomar 0,2
2.4.1/3 — Cultura anuais + Olival 0,2
2.4.2 — Sistemas culturais e parcelares complexos 0,2
2.5 — Territérios agro-florestais

2.5.1/1-8 — Culturas anuais + espécie florestal 0,3
3 — Floresta

3.1 — Folhosas

3.1.5 — Carvalho 0,1
3.1.6 — Eucalipto 0,2
3.1.7 — Outras folhosas 0,1
3.2 — Resinosas

3.2.1 — Pinheiro bravo 0,05
3.2.3 — Outras resinosas 0,05
3.3 — Povoamento florestal misto (Folhosas + Resinosas) 0,05
4 — Meios semi-naturais

4.1 — Ocupagéo arbustiva e herbacea

4.1.1 — Pastagens naturais pobres 0,05
4.1.2 — Vegetagao arbustiva baixa-matos 0,02
4.1.3 — Vegetacao esclerofitica-carrascal 0,02
4.1.4 — Vegetacao arbustiva alta e floresta degradada ou de transicao 0,1
4.2 — Areas descobertas sem ou com pouca vegetagao 0,4
4.2.1 — Praia, dunas, areais e solos sem cobertura vegetal 0,05
4.2.2 — Rocha nua 0,01
6.1.1 — Cursos de agua 0
6.1.2 — Lagoas e albufeiras 0

Quadro 26 - Classes de ocupacao do solo e respectivos valores do factor de cultura C (CORINE)

Territérios artificiais

Zonas com dominancia de habita¢des

1110 — Tecido urbano continuo 0,005
1120 — Tecido urbano descontinuo 0,01
Zonas artificialmente sem vegetagao

1310 — Pedreiras, zonas de extracgao de areia, minas a céu aberto 0,5
Areas com ocupagao agricola

Culturas permanentes

2210 — Vinhas 0,2
2212 — Vinha + Olival 0,2
2220 — Pomares 0,05
2230 — Olivais 0,1
Pastagens

2310 — Pastagens permanentes 0,02
Zonas agricolas heterogéneas

2410 — Culturas anuais associadas as culturas permanentes 0,4
2420 — Sistemas culturais e parcelares complexos 0,2
2430 — Terras ocupadas principalmente por agricultura com espacos naturais importantes 0,3
Florestas e meios semi-naturais

Florestas

3121 — Pinheiro bravo 0,05
3130 — Floresta com mistura de varias espécies florestais 0,05

Zonas com vegetacdo arbustiva ou herbacia
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3220 — Landes e matagal 0,02
3230 — Vegetagédo esclerofitica (maquial, carrascal e esteval) 0,02
3240 — Espacos florestais degradados 0,1
Zonas descobertas sem ou com pouca vegetagao

3320 — Rochas nuas 0,01
3340 — Zonas incendiadas recentemente 0,5

5.3.2.5. Factor de Praticas Conservativas (P)

O factor de praticas conservativas pretende reflectir o efeito de praticas consideradas conservativas que,
alterando o escoamento superficial, controlam a erosdo do solo. E quantificado pela taxa de perda de solo
consequente de determinada pratica conservativa, tomando como referéncia a correspondente perda de

solo quando este € lavrado no sentido do maior declive, varia entre 0 e 1.

Para solos agricolas, as praticas de conservagdo consideradas mais importantes sio: lavouras
realizadas segundo as curvas de nivel (lavouras em contorno), culturas em faixas perpendiculares ao

maior declive do terreno e terraceamento.

Outras praticas que poderdo ser conservativas ou melhoradoras, ndo sdo consideradas por este factor
por se enquadrarem no factor de cobertura do solo (C), tais como: a mobilizagdo reduzida, a mobilizagao
nula (sementeira directa), as rotagdes, a fertilizacdo, e a permanéncia de residuos sobre o solo
(Wischmeier e Smith, 1978).

Para a area em estudo adopta-se o valor de P igual a 1 (erosdo maxima) tendo por base a baixa

representatividade das praticas de conservagao do solo que pontualmente possam ser usadas.

5.3.2.6. Eroséo Especifica

Aplicando a metodologia atrds descrita obteve-se os valores médios da perda anual de solo

(ton/ha.ano), para diferentes secgdes na bacia hidrografica:
— 13,6 considerando toda a bacia do rio Lis, ou seja, na sua foz;
— 9,36 considerando a sub-bacia do colector de Amor; e

— 3,64 considerando a sub-bacia na “secc¢ao da Aroeira”, ou seja, no inicio do Colector de Monte

Redondo/Carreira.

Para estabelecimento de conclusbes a partir de resultados da aplicagdo da Equagédo Universal de
Perdas de Solo (USLE), consideraram-se seis classes erosivas de terreno, para as quais foram
determinadas as areas e sua representatividade na bacia em estudo, para as trés situagdes referidas no

paragrafo anterior.
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Quadro 27 - Area que as classes de erosio ocupam na bacia hidrografica

Classes de Eros3o Bacia Hi(_jrogréfica do | Bacia Hidrogréfica do Ezacia I:Iidrogréficg da
rio Lis colector de Amor seccao da Aroeira

[ton/(ha.ano)] : — — ,

Area (ha) |% da bacia| Area (ha) |% da bacia| Area (ha) |% da bacia

0-5 56720 69,5% 6392 73,3% 10704 87,6%
5-10 7549 9,3% 932 10,7% 461 3,8%
10-20 6913 8,5% 568 6,5% 844 6,9%
20-30 2652 3,3% 280 3,2% 12 0,1%
30-40 906 1,1% 32 0,4% 24 0,2%
> 40 6872 8,4% 516 5,9% 172 1,4%

Como se pode verificar, pelo quadro anterior, € a classe 0-5[ton/(ha.ano)] que apresenta maior
representatividade, cobrindo, 69,5% da area total, no caso da bacia hidrografica do rio Lis, 73,3% no caso

da bacia hidrografica do colector de Amor e 87,6% para a bacia hidrografica da “seccédo da Aroeira”.

Observa-se também, pela analise do quadro anterior, que 87% da bacia do rio Lis € representada pelas
classes erosivas mais baixas (abaixo da classe 20-30 [ton/(ha.ano)], exclusive). Nas sub-bacias
analisadas, do Colector de Amor e “seccéo da Aroeira”, observa-se um aumento desta area para 90% e

98,4%, respectivamente, reflectindo os seus menores valores de perda anual de solo.

As classes erosivas mais altas (acima da classe 20-30 [ton/(ha.ano)], inclusive), sdo ainda bastante
expressivas na bacia do rio Lis e bacia do Colector de Amor, representando 13% e 9,5% das suas éreas,
sendo responsaveis por grande parte do valor da perda anual de solo, ao contrario do que sucede na bacia

da “seccéo da Aroeira” onde as classes agora referidas sdo as menos expressivas.

5.3.2.7. Producao de Sedimentos

Uma vez que a parte do solo erodido acaba por se depositar ao longo das encostas, interessa
determinar a parcela de material erodido que é depositado nas linhas de agua, dado que s6 uma parte do
material erodido chega as linhas de agua, sendo do ponto de vista pratico necessario quantificar essa
parcela, por razbes que se prendem com o assoreamento. Assim, para determinar a produgao de
sedimentos a partir da erosdo especifica dada pela USLE, recorre-se a um coeficiente de producado de

sedimentos.
A equacdo para o calculo da produgao de sedimentos, A, é a seguinte:

A, = Cps x A/100

em que C,s é o coeficiente de producéo de sedimentos expresso em percentagem e que, por sua vez, se

pode calcular pela seguinte expressao:

log(Cps ) = 1714 — 0,339 x log(Ay, )

onde A, representa a area da bacia hidrografica expressa em km?®.
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Da aplicagéo das expressoes anteriores resulta, para as secgdes anteriormente referidas, uma produgao

de sedimentos tedrica de:
— 0,72 [ton/(ha.ano)], na foz do rio Lis resultante da contribuigdo de toda a bacia;
— 1,06 [ton/(ha.ano)], para a bacia hidrografica do Colector de Amor; e

— 0,37 [ton/(ha.ano)], para a bacia hidrografica da “sec¢éo da Aroeira”.

5.4. Metodologia de Avaliagido do Transporte Sdlido

5.4.1. Consideracoes gerais

Nas tarefas anteriores analisou-se a intervengdo da agua no processo de erosdo do solo. Nesta tarefa
ir-se-a abordar as metodologias utilizadas na intervencdo da agua no processo de transporte do material

resultante da mesma eroséo.

Assim, parte deste material, ao ser arrastado pela agua durante as chuvadas, fica logo retido na propria
encosta de origem, ou em valas do sistema de drenagem natural. Outra parte atingira as linhas de agua,
constituindo uma parcela da respectiva carga solida; as restantes parcelas da carga sdélida provém da

desagregacao das rochas do leito, do transporte edlico, etc.

Esta carga sdlida da rede hidrografica, ao ser deslocada pelos respectivos escoamentos liquidos, dara
origem ao transporte sélido, que é fungéo das caracteristicas da linha de agua. Enquanto a capacidade de
transporte solido for superior a carga sélida, o escoamento na linha de agua dispora de capacidade
energética para continuar a escavar o proprio leito; em caso contrario, havera deposi¢cdo de material e o
leito tera tendéncia para subir a sua cota. A verificagdo de uma tendéncia a longo prazo no dominio dos
fendmenos referidos, medida em termos de balango, ndo exclui a possibilidade da ocorréncia temporaria

de deposi¢des ou erosdes em sentido contrario ao processo geral.

Quando a capacidade de transporte soélido for equivalente a carga solida existente na linha de dgua em

analise, esta estara em equilibrio, em termos de modificagdo da forma do respectivo leito.

As condi¢des existentes num dado curso de agua, de equilibrio, assoreamento ou erosdo, podem ser
modificadas, por vezes, por obras que nao tém sequer essa finalidade. A construcdo de um agude, por
exemplo, modifica as condi¢des de transporte sélido pré-existentes: aumentardo as deposi¢des na zona da
albufeira, por retengéo da carga sdlida e, visto que as aguas sairdo da albufeira menos carregadas do que

anteriormente, aumentara também a capacidade de transporte sélido para jusante.

O transporte sélido nos cursos de agua pode ser feito, basicamente, de duas formas: em suspensao na

massa liquida ou por arrastamento no fundo.

No transporte em suspenséo, as particulas sdlidas sdo deslocadas no seio da agua, sem contacto com
o leito, e a respectiva sustentagcdo é devida as componentes verticais das for¢cas de turbuléncia que

ocorrem no escoamento. Em condi¢cdes constantes de escoamento, a velocidade das particulas em
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suspensao nao varia sensivelmente, e o seu valor médio & proximo do da velocidade média do

escoamento.

No transporte por arrastamento, as particulas transportadas sdo deslocadas rolando ou escorregando
sobre as particulas que constituem o leito, e sem perderem o contacto com este. Em geral, os periodos em
que as particulas transportadas se deslocam alternam com outros em que elas se mantém paradas,
muitas vezes debaixo de outras particulas que se deslocaram posteriormente. Nesta forma de transporte
sélido, as particulas tém pois uma velocidade de deslocacgao irregular, com um valor médio muito inferior a

velocidade de escoamento.

Nos escoamentos sobre fundo mével ndo existe, por vezes, uma distingdo nitida entre o transporte em
suspensao e o transporte por arrastamento, pelo que pode também ser considerada uma forma de
transporte de caracteristicas intermédias, o transporte por saltagcdo. Neste, as particulas deslocam-se por

saltos, alternando-se as fases de transporte em suspensao.

Quando as velocidades sdo pequenas e, consequentemente, as forgas hidrodindmicas que se exercem
sobre as particulas do material ndo coerente que se encontra depositado no leito do curso de agua sao

também pequenas, as particulas permanecem estaveis.

No entanto, a medida que a intensidade das forgas hidrodindmicas aumenta, &, eventualmente, atingida
uma situagdo para a qual as particulas sdo deslocadas da sua posi¢do inicial e se movem com o
escoamento. O movimento nao é, contudo, generalizado instantaneamente a todas as particulas, por um
aumento gradual das forgas hidrodindmicas. Efectivamente, o caracter aleatério da intensidade das forgas
hidrodinamicas, tipico dos escoamentos turbulentos, determina que o inicio do processo de deslocagao

das particulas seja também aleatério.

Contudo, as particulas menos pesadas sdo, em média, deslocadas das suas posi¢des iniciais mais
rapidamente. Eventualmente, se os pesos das particulas que constituem o material incoerente for bastante

variado, podera ser atingida uma situagdo em que apenas se movem as particulas mais leves.

A avaliagao do transporte solido, ou seja da capacidade de transporte do curso de agua, é baseada em
formulagao, tendo em atencéao o facto de que todas as diferentes formulagdes para o calculo do transporte
sélido representam aproximacgdes limitadas ao fenédmeno, pelo que deverdo ser avaliados os diferentes
resultados decorrentes da aplicagdo dessa mesma formulagdo considerando-se nessa avaliagdo a

existéncia das seguintes etapas:
— Avaliagado da curva de vazao para fundo moével;
— Quantificagao do caudal sélido por arrastamento;
— Quantificagdo do caudal sélido por suspenséo; e

— Quantificagéo do caudal solido total.
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A avaliacdo do transporte solido incidiu fundamentalmente em trogos seleccionados que foram

identificados como zonas onde existe correntemente deposi¢cdo de sedimentos.

5.4.2. Curva de vazao para fundo movel

Existem varios critérios de estimagdo da resisténcia ao escoamento em leitos aluvionares. Estes
critérios podem ser classificados em dois grupos: critérios empiricos e critérios racionais. Segundo Rodrigo
Oliveira e Anténio Cardoso, 1990, os critérios empiricos tratam a fronteira do escoamento como fixa e
consistem na aplicagdo das férmulas do tipo de Gauckler-Manning-Strickler ou de Chesy. Os critérios
racionais consistem na aplicacdo de processos interactivos que procuram atender ao facto dos
escoamentos em fundo moével serem automodelaveis, ou seja, das caracteristicas do escoamento e da

fronteira se ajustarem entre si.

Na figura seguinte apresenta-se as curvas de vazao obtidas para trogos do Colector de Amor, do
Colector de Monte Redondo/Carreira e do Colector do Boco, segundo a formulagao baseada nos critérios

empiricos.

Colector de Amor

4.0

3.5

3.0

25
2.0

15 /
1.0

05 /

0.0

Altura (m)

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Caudal (m?3/s)

Figura 3 — Curva de vazao de fundo mével ao longo do Colector de Amor
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Colector de Monte Redondo / Carreira
4.0
3.5
3.0
_ 25
£
s 20
2 /
< 15
wl
wl/
0.0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Caudal (m?/s)

Figura 4 — Curva de vazédo de fundo mével ao longo do
Colector de Monte Redondo / Carreira

Colector do Boco (810 - 2939 m)

4.0

3.5

3.0

25

20

Altura (m)

0.5

0.0

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Caudal (m?/s)

Figura 5 — Curva de vazao de fundo mével no trogo 810 m a 2939 m

do Colector do Boco (sentido de jusante para montante)

5.4.3. Transporte sélido por arrastamento

Na pratica, ndo é facil avaliar separadamente o transporte sdélido por arrastamento, e em suspensao

pelo que é usual considerar em conjunto.
Os métodos de calculo do caudal sélido agrupam-se do seguinte modo:
— férmulas de caudal sélido por arrastamento;

— férmulas de caudal sélido em suspenséo; e

— formulas de caudal sdlido total, que n&o distinguem o modo de transporte.

No presente estudo avalia-se o caudal soélido total por recurso ao somatério do caudal solido por

arrastamento e por suspensao.
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A metodologia de calculo do caudal solido por arrastamento, utilizada no presente estudo foi a de
Meyer-Peter e Miller, segundo a qual a féormula de transporte solido por arrastamento apresenta a

seguinte formulagao:

13 2/3
)

(_Jm xyxRxJ=0047 xyg, xd+025x [lj —(q'?"
g ye xd

- Ks o coeficiente de Manning-Strickler (m"?/s);

- Kr o coeficiente de Manning-Strickler igual Ks em fundo plano (m"?/s);

-y o peso volimico da agua (N/m°);

- Japerda de carga unitaria (m/m);

- y’sp o peso volimico do gréo do material sélido submerso (N/m®);

- g'sp o caudal sélido arrastado por unidade de largura (peso submerso) (m3/s/m); e

- d o didmetro das particulas (m).

sendo que:

1/2
q'sp = 8X(g) x(Te = T¢ )3/2 ;
Y

U

"R,

S

- 1. a tensao tangencial corrigida da férmula de Meyer-Peter e Miller (N/mz);
- 1 atensdo de arrastamento critica (N/m?).

- U a velocidade média do escoamento (m/s);

- R oraio hidraulico (m).

As relagbes entre caudais liquidos e sélidos por arrastamento obtidas apresentam-se nas figuras

seguintes.
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Colector de Amor

0.000100

0.000090 -
0.000080 -
0.000070 -

0.000060 -

0.000050
0.000040 /
0.000030

0.000020 -

Caudal Sélido, (m3s'm)

0.000010 -

0.000000 ; T T T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Caudal (m?3/s)

Figura 6 — Relagao entre caudal liquido e sélido por arrastamento
ao longo do Colector de Amor

Colector de Monte Redondo / Carreira

0.000100

0.000090

0.000080 -
0.000070

0.000060 -

0.000050 -

0.000040

0.000030

0.000020

0.000010 4 /
0.000000

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Caudal (m?3/s)

Caudal Sélido, (m3s“'m-)

Figura 7 — Relagao entre caudal liquido e sélido por arrastamento
ao longo do Colector de Monte Redondo / Carreira
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Colector do Boco (810 - 2939 m)

0.000100

0.000090 -
0.000080 -
0.000070
0.000060 -

0.000050

0.000040

0.000030

Caudal Sélido, (m3s'm)

0.000020 -

0.000010 -

0.000000

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Caudal (m?%/s)

Figura 8 — Relagao entre caudal liquido e sélido por arrastamento no
troco 810 m a 2939 m do Colector do Boco
(sentido de jusante para montante)

5.4.4. Transporte sélido em suspensao
Para a avaliagdo do caudal sélido em suspenséo utiliza-se a metodologia de Einstein.

O caudal sodlido em suspensdo por unidade de largura obtém-se integrando em toda a altura do

escoamento o produto da concentragao de sedimentos pela velocidade, isto é:
h
Qg = J-Cs><uxdy
0

Com Cs e u obtidos a partir das respectivas leis de distribuicdo. Na equagado anterior, h deve ser
substituido pelo raio hidraulico do fundo, R,, em todas as situagbes em que o canal ndo se possa

considerar muito largo.

Einstein utilizou a lei de distribuicdo de concentracdo de Rouse para definir a distribuicdo da

concentracao, dada pela seguinte expressao:

Cs :(h—yx yo jy
(Cs)yo y h-yo

*

Cs a concentragao do material solido total transportado em suspenséo;
- haltura do escoamento (m);
-y adistancia ao fundo (m)

- y*numero de Rouse;
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sendo yo a distancia do fundo para a qual se supde conhecida a concentragdo de referéncia, e a

distribuicdo de velocidade de Von Karman dada pela férmula:

Y _575x Iog(30,2 X Mj
U« d65

- u a velocidade média pontual segundo x (ms™);

-y o coeficiente de correlagdo da férmula logaritmica de resisténcia ao escoamento devido a

Einstein e Barbarossa;
- dgs (M) é o didmetro de peneiragdo do material do fundo tal que 65% em peso é mais fina;

Assim, Einstein obteve a seguinte expresséo para o calculo do caudal sélido em suspenséo:

Qs =116 x U x(Cs), x yOx [2,3xlogWth +
65

Os valores de |1 e 12 estao traduzidos graficamente em Cardoso 1998.

As relagbes entre caudais liquidos e solidos por suspensdo obtidos apresentam-se nas figuras

seguintes.

Colector de Amor

0.00020

0.00015

0.00010

Caudal Solido_ (m?s'm*')

0.00005

0.00000

0 5 10 15 20

Caudal (m?/s)

Figura 9 — Relacao entre caudal liquido e sélido por suspensao
ao longo do Colector de Amor
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Colector de Monte Redondo - Carreira

0.00020

0.00015

0.00010 /

Caudal Sélido, (m3s'm-)

0.00005

0.00000 T T T
0 5 10 15 20

Caudal (m?3s)

Figura 10 — Relagao entre caudal liquido e sélido por suspenséo
ao longo do Colector de Monte Redondo - Carreira

Colector do Boco (810 - 2939 m)

0.00020

0.00015

0.00010

Caudal Sélido, (m3s'm*)

0.00005

0.00000

0 5 10 15 20

Caudal (m?/s)

Figura 11 — Relagao entre caudal liquido e sélido por suspensao no
trogo 810 m a 2939 m do Colector do Boco
(sentido de jusante para montante)

5.4.5. Transporte soélido total

O caudal sdlido total foi avaliado pelo somatério das duas modalidades de transporte sélido descrito

anteriormente. As relagdes entre caudais liquidos e solidos totais apresentam-se nas figuras seguintes.
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Caudal Sélido.,,, (m3s“'m-)

Colector de Amor

0.00030

0.00025

0.00020 /
0.00015

0.00010 /
0.00005

0.00000 /

0 5 10 15 20

Caudal (m?/s)

Figura 12 — Relagao entre caudal liquido e sélido total
ao longo do Colector de Amor

Caudal Sélido,,,, (m3s'm)

Colector de Monte Redondo - Carreira

0.00030

0.00025

0.00020

0.00015 /
0.00010 /

0.00005 /
0.00000

0 5 10 15 20
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Figura 13 — Relagao entre caudal liquido e sélido total
ao longo do Colector de Monte Redondo / Carreira
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Colector do Boco (810 - 2939 m)

0.00030

0.00025

0.00020

0.00015

0.00010

Caudal Sélido.,,, (m3s“'m-)

0.00005

0.00000

0 5 10 15 20

Caudal (m?/s)

Figura 14 — Relagéao entre caudal liquido e sélido total no
troco 810 m a 2939 m do Colector do Boco
(sentido de jusante para montante)

Para analise dos valores obtidos para o transporte de soélidos e para a produgdo de sedimentos,
recorreu-se a nogdo de caudal modelador (ou liquido dominante). E este que pode ser usado para

determinar o equilibrio, podendo estimar-se da forma seguinte:

Q1 _2an0s Hbacia X Apacia

Q _ 2 365 x 24 x 3600
modelador — 2

Considerou-se haver equilibrio, erosdo ou assoreamento se a relagdo entre o volume de sedimentos

transportados num ano pelo caudal modelador e a produgéo de sedimentos num ano for a seguinte:
Se 0,8 Ps < V; < 1,2 P, = Equilibrio
V> 1,2 Ps = Eroséo
V< 0,8 Py = Assoreamento

Da analise dos valores obtidos, verifica-se, ao longo do Colector de Amor, um grande potencial de
assoreamento na confluéncia do ribeiro do Fagundo (volume de sedimentos da ordem de 1500 m3/ano),
um equilibrio no transporte e afluéncias de sedimentos na confluéncia do ribeiro de Amor e um potencial

de erosao a jusante da Confluéncia do ribeiro da Marinha e da Vala de Cintura da Marinha no colector.

No Colector de Monte Redondo / Carreira observa-se um potencial de erosdo generalizado, mesmo que
se contabilizasse o transporte de todos os sedimentos produzidos até a secgdo da Aroeira, onde a

probabilidade maior é a retengao de parte dos mesmos.
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No Colector do Boco, a jusante da confluéncia do ribeiro de Moinhos de Carvide, localiza-se um trogo

com potencial de assoreamento, com volumes de sedimentos da ordem de 700 m>/ano.

E necessario ter em consideracdo que os elementos referidos pressupdem a inexisténcia de obras de

retengao e deposigcao de sedimentos.

5.5. Medidas de Controlo a Adoptar na Bacia de Modo a Minimizar o Assoreamento das Linhas

de Agua na Area do AHVL

Como enquadramento é de referir que no Plano Geral da Obra do Lis foram identificadas como

principais causas da desordem hidraulica do Vale do Lis o volume enorme do material soélido transportado,

a abundancia de descarregadores e derivagdes ao longo do leito principal, factores estes que conjugados,

dando lugar a uma grande diminui¢ao da forga de transporte, provocavam um alteamento cada vez maior

do alveo, e, finalmente, o estado de obstrugdo em que se encontrava a foz, obrigando a uma acumulagao

das cheias antes do seu escoamento para o mar e dando origem ao assoreamento regressivo do leito.

Figura 15 — Carta da distribuicdo das obras a efectuar na bacia do rio Lis (desenho n.° 9/REH/1941)

obras

\_]I"' rio ] A5,

Carta indicativa da distribuicae

a efectuar na bacia
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Também se chegou a conclusdo de que o melhor método de correcgdo seria o rebaixamento geral do
leito do rio dando-lhe um perfil conveniente, a regularizagdo do seu leito, dividido em maior e menor, a
concentragcao de todas as aguas neste leito e como condigbes indispensaveis do éxito e conservagao
destas disposigbes, a completa correcgao das bacias secundarias e a desobstrugdo permanente da foz,

situacao que se veio a concretizar com a realizagao da Obra.

Foi posta de parte qualquer ideia de redugéo dos caudais de cheia por recurso a albufeiras criadas por
barragens/agudes de retencdo, ndo s6 por falta absoluta de condi¢gdes geoldgicas apropriadas, mas
também por se entender que, em face dos caudais liquidos e solidos constatados, tal redugao poderia ser

prejudicial.

Para as conclusbes obtidas contribui o reconhecimento da bacia e a identificagido das sub-bacias em
que eram necessarias intervengbes de correccao torrencial generalizadas e os trechos fluviais que
justificavam intervengdes localizadas. A principal origem dos sedimentos seriam os barrancos existentes
na zona de terrenos pliocénicos na margem direita do rio, a jusante de Leiria. Para diminuir a erosdo das
margens, foram idealizadas correcgbes
de curvas, defesa marginal e

regularizacédo de confluéncias.

Para cada situacdo, apresentaram-se
diversas hipoteses de intervencéo,
preconizando a execugao das obras de
correcgao torrencial por fases: 12 fase —
obras relativas a redugédo da produgéo
de sedimentos; 22fase — obras de
correcgao dos perfis longitudinais das
linhas de agua, os quais, tal como as
secgbes transversais, constam de | -

4

elevado numero de desenhos; e 32 fase — obras de fixagdo definitiva dos leitos e dos terrenos.

Como sequéncia foram realizadas na década de 40-60 muitas intervengdes na bacia tendo em vista a
correcgao torrencial em linhas de agua secundarias, conforme se identifica em quadro anexo e se

localizam também nas pecas desenhadas em anexo.
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Figura 16 — Zona de Intervengao de Correc¢ao Torrencial (Fonte: Direcgao-Geral das Florestas,
1982)
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Naturalmente, na actualidade as medidas de controlo a adoptar na bacia hidrografica de modo a
minimizar o assoreamento das linhas de agua na area do AHVL devem ser enquadraveis pelos planos de

ordenamento em vigor com influéncia directa e indirecta nessa problematica.

Nesse enquadramento, é de salientar fundamentalmente o PBHL, documento por exceléncia orientador
de todas as intervengdes principais neste dominio ao nivel da bacia hidrografica, aos quais se seguirdo a

muito breve prazo o Plano de Gestao de Bacia Hidrografica e os Planos Especificos que o complementam.

Naturalmente foi essa a grande conclusdo do PBHL de ser necessario desenvolver os estudos de
erosao e assoreamento, no sentido de um melhor conhecimento da sua dindmica, e em particular ao nivel
da erosdo e assoreamento dos leitos das linhas de &gua, estimando, a data, custos da ordem dos
150 mil euros para o efeito em termos de estudos, de modo a que venham a ser desenvolvidos os planos
de intervencdo com varios niveis de aplicacdo e estabelecimento de medidas conforme a gravidade da

situagao.

Esses planos de intervencdo estdo pensados para se iniciarem pela analise dos riscos de erosao
hidrica, ao nivel da bacia hidrografica, desenvolvendo-se uma metodologia de calculo calibrada pelos
dados obtidos pela rede de medigdo de caudal sélido, aquando da sua implementagédo (englobado no
denominado projecto “Rede de Monitorizagdo de Caudal Sélido” também identificado no PBHL onde se
preconizam trés estacdes de observagéo sedimentoldgica com observagdes mensais: Agude do Arrabalde,
Acude de “Requeixada” e Agude de “Leiria/Turismo”). Esse mesmo projecto prevé ainda a identificagéo de
zonas criticas de erosao ou deposigao de sedimentos, ao nivel a rede hidrografica, onde serdo realizados
balancos sedimentares entre o caudal sélido afluente e o caudal sélido efluente em trogos criticos das
linhas de agua, nomeadamente trogos de maior declive ou de declives muito suaves, a jusante de
estruturas de retencéo de agua, junto a foz ou albufeiras, zonas de extracgao de inertes ou de alimentacao

de caudal sélido.

Por fim, é equacionada também a realizagdo de propostas de medidas correctivas aos problemas de
erosao e assoreamento tais como: técnicas fisicas (construgdo de terracos e socalcos), técnicas

vegetativas (florestagao das areas com risco de erosao, cobertura do solo nos periodos de chuva), praticas
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de conservagédo dos solos (lavragem segundo as curvas de nivel), retencao de sedimentos (agudes),
regularizacao fluvial (correcgbes de tragado, definicdo de secgdes transversais de equilibrio, construgao de
espordes, diques longitudinais, soleiras transversais, painéis de fundo e de revestimentos de fundo e das

margens, realizagdo de dragagens), entre outras.

Integrados naturalmente no conjunto vasto de intervencdes a realizar a coberto dos planos mencionados
para a Bacia Hidrografica, encontram-se ja identificados os pontos criticos de retencdo de sedimentos no
sistema de defesa contra cheias do Vale do Lis e em particular da area de influéncia do AHVL, de que séo
exemplos a Aroeira (no inicio do Colector de Monte Redondo/Carreira) e o Tanque do Fagundo (na ligagao
inicial ao Colector de Amor), onde as estruturas ja hoje existentes devem ser reabilitadas com solugbes
que permitam reduzir as condigbes para o assoreamento das linhas de agua que se desenvolvem a
jusante desses pontos, mas forgosamente integrados em acgbes consistentes de manutengédo e
conservagao dos sistemas de defesa e controlo de cheias em que se integram.

5.6. Condigcoes para a Existéncia de Actividade de Exploragcao de Inertes nos Locais de
Desassoreamento

As extracgbes de inertes, ou seja, a intervencédo de desassoreamento das zonas de escoamento e de
expansao das aguas de superficie sdo regulamentadas pelo Decreto-Lei n.° 46/94, de 22 de Fevereiro de
1994. As normas técnicas para a elaboragao dos planos especificos para a gestdo da extraccao de inertes

em meio hidrico sdo regulamentadas pelo Despacho Normativo n.° 14/2003, de 14 de Margo de 2003.

O Decreto-Lei n.° 46/94, de 2 de Fevereiro de 1994, define o conceito de extracgdo de inertes, os
requisitos técnicos gerais aplicaveis a este tipo de operagéo e as regras para o licenciamento da operagao

em terrenos publicos e privados estabelecendo também o conteudo da respectiva licenga.

Considerando que: a extracgdo de inertes estd sujeita a obtencdo de licenga; essa extracgdo so é
permitida quando existam planos especificos que definam os locais potenciais de extracgao; na auséncia
de planos especificos a extracgdo so deve ser autorizada quando justificada por razées de ordem técnica,
ambiental e paisagistica; ndo devera ter como objectivo prioritario atender as necessidades de mercado. O
Despacho Normativo n.° 14/2003, de 14 de Margo de 2003, situa o problema da extracgédo de inertes ao
nivel da gestéo racional dos recursos das bacias hidrograficas e da politica geral da extracg¢do de inertes e
ambas no quadro global da conservagéo e utilizagdo dos recursos naturais. Em anexo a este Despacho
Normativo sdo definidas as normas técnicas para a elaboragdo de um plano especifico de gestdo da

extracgao de inertes em meio hidrico.

No ambito do enquadramento legal referem-se os PDM, que apresentam, entre outros, condicionantes a

localizagdo dos depdsitos de inertes.

Simultaneamente, a recente Lei da Agua em articulagdo com o Regime Econémico e Financeiro para o
usos eficiente da agua, também perspectiva introduzir factores econdmicos para a realizagdo desta

actividade.
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Em termos sdécio-econémicos, refira-se que o principal consumidor do material inerte retirado das linhas
de agua € a industria da construgao civil e obras publicas sendo aplicado na producédo de betdo, do
cimento e da argamassa, na pavimentagado rodoviaria e ferroviaria, como acabamento final em rebocos
interiores e exteriores, na industria da cerdmica, como material de enchimento em espordes e quebra

mares, entre outros.

Refira-se que a maioria das empresas do sector de pré-fabricados de betdo consome areias
provenientes do dominio terrestre, justificando serem mais resistentes, menos sujas e com uma

granulometria mais precisas que as areias de rio.

Ao equacionar-se a viabilidade de implementagcédo de uma actividade de extrac¢ao de inertes, em macro

analise, associada ao sistema de defesa contra cheias e drenagem no Vale do Lis na sua maior amplitude,

€ necessario ter como base de sustentagao que essa actividade tera que ser economicamente viavel, ou
seja, os interessados (procura) intervém numa perspectiva fundamental de enquadramento num plano de
negocio, enquadrando a oferta (da responsabilidade da Entidade(s) Gestora(s) sobre o dominio hidrico em

causa).

Entre outros inUmeros factores que estdo associados a esse plano de negdcio, um factor base é

certamente a existéncia de mercado para o produto e, cumulativamente, que o produto exista com as

garantias adequadas para o efeito, seja nos aspectos quantitativos e qualitativos, e de forma consistente.

Por outro lado, como todos os demais negdécios, 0 mesmo necessita de reger-se obrigatoriamente pela
regulamentagdo em vigor e enquadrada no mercado de inertes (em Portugal existem cerca de centena e
meia de empresas legalizadas) tendo igualmente em consideragdo que esta € uma actividade que pode
potenciar impactes ambientais relevantes, directos e indirectos, que obviamente necessitam de ser tidos

em consideragéo.

Também €& necessario equacionar que os volumes a movimentar em cada trogo de rio tém que ser
proporcionais as afluéncias de sedimentos esperadas a esse tro¢co e as caracteristicas sedimentares e
hidrodinamicas do proprio trogo.

Na verdade o sistema fluvial, no seu estado natural, apresenta uma grande variabilidade espacial e
temporal, propria da dindmica particular que o caracteriza. Ao contrario do que a partida possa parecer, a
morfologia dos leitos aluvionares n&o esta unicamente dependente dos fendmenos puramente hidraulicos.
Com efeito, a presenga de seres vivos num sistema fluvial € determinante para a sua sustentabilidade e
equilibrio dinamico. Os ecossistemas ribeirinhos sdo muito ricos sob o ponto de vista biolégico e
condicionam profundamente as margens e zonas humidas adjacentes, o curso do préprio rio € a qualidade

das suas aguas entre outros factores.

Actualmente é frequente observar-se ao nivel dos sistemas fluviais, uma crescente intervengédo de
natureza antropogénica, que se manifesta ndo s6 em alteragcdes de natureza fisica, decorrentes de

intervengdes associadas a engenharia fluvial, mas também bioldgica. Estas intervencdes sao responsaveis
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pela perturbacdo dos ecossistemas e por questdes de natureza ecoldgica, relacionadas com a

variabilidade espago-temporal do meio e com os mecanismos de interacg¢ao biotica e abidtica.

Perante o quadro legal altamente restritivo que se apresenta para a implementacado de uma exploracéao
de inertes de forma consistente, e tendo por base os volumes estimados a extrair nos principais locais
identificados para a retengéo de sedimentos de forma controlada, ndo se perspectiva potencialidades para

uma efectiva extracgdo comercial de inertes nos tanques de desassoreamento.

Naturalmente que as acgdes de desassoreamento continuardo a ter que ser executadas, mas sempre

num ambito de necessidade técnica e ndo de exploragao comercial.
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6. CONCLUSOES

No que respeita as principais conclusdes dos elementos analisados, nomeadamente tendo em vista a
projeccéo dos sistemas para os Cenarios de Evolugao Futura, conforme identificados no ponto 4.1, é
necessario ter em consideracdo que os mesmos sdo diferentes entre si no facto de existir, ou nao,
intervengdo de conservagcdo e manutencdo nos sistemas de defesa e drenagem, nomeadamente na
perspectiva particular dos trogos que possam ser considerados da responsabilidade da Entidade Gestora
do AHVL.

Na realidade, o sistema de defesa contra cheias e de drenagem esta naturalmente interligado nas suas

trés componentes essenciais: rios Lis e Lena, colectores de encosta e valas de drenagem, sendo em

termos funcionais dificil de isolar cada um deles dadas as interdependéncias entre si.

Contudo, no que respeita as intervengdes no sistema de defesa contra cheias, é possivel distinguir os

colectores de encosta do conjunto dos rios Lis e Lena.

Relativamente aos rios, verifica-se que a inexisténcia de condicdes de manutengcdo e conservacgéo

potencia as seguintes situagdes:

a) Diminuicdo das capacidades de escoamento das linhas de agua por obstrugdo e/ou diminuigao
da secgdo de vazao, tendo em consideragédo o crescimento natural da vegetagdo e o depdsito
de sedimentos, sendo que esta ultima ocorréncia depende também das acgdes de conservagao
e manutengdo que possam ser efectuadas nos principais colectores onde a situagdo do
transporte sélido € mais relevante, conforme observado no capitulo 5, embora a tematica da
erosdo seja marcadamente influenciada pelas condigbes naturais das sub-bacias hidrograficas a
montante do AHVL,;

b) Reflexos nas linhas de agua afluentes, nomeadamente nos colectores de encosta, ao verificar-
se a diminuicdo de escoamento dos caudais afluentes por eles produzidos, aumentando as
probabilidades de inundagcdo das zonas envolventes, potenciada igualmente pelo incremento
das possibilidades de existéncia de situagbes de ruptura no sistema, perspectivando a

ocorréncia de situagbes extremas com maiores frequéncias;

c) A degradacdo gradual dos sistemas, mais ou menos acelerada, dependendo nesse
enquadramento fundamentalmente de ocorréncias de situagdes hidrolégicas de maior gravidade
(entenda-se maior pluviosidade concentrada no tempo) ocasionara com maior frequéncia as
rupturas funcionais no sistema com a agravante de ndo ser necessario a ocorréncia de

situagoes hidroldgicas consideradas extremas;

d) Simultaneamente, aumentara o periodo temporal para que, de forma natural, a reposicdo das
condicdes iniciais do sistema de drenagem sejam atingidas, penalizando o retomar de todas as

actividades que possam ser condicionadas por essa ruptura frequente do sistema;
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e) Na hipotese mais extrema, as condigbes de reposigdo do funcionamento de partida do sistema
de defesa contra cheias poderao nao ser alcangadas de forma consistente, evoluindo o sistema
e a zona de intervengao por si dominada, conforme se pode observar nas plantas anexas
respeitantes aos planos de inundagao do vale, para zonas naturalizadas com evidentes reflexos

na sua utilizagao actual, incluindo a ndo agricola.

No que respeita aos colectores de encosta, a inexisténcia de condigdes de manutengao e conservagao
potenciara situagbes semelhantes as referidas para as linhas de agua principais ao nivel das sub-zonas
por si dominadas, com a particularidade da ocorréncia probabilistica ser maior, dadas as capacidades de
vazao dos colectores serem, comparativamente as linhas de agua principais, inferiores em termos de

periodo de retorno.

Nos colectores em que a relevancia do transporte solido se faz sentir com maior incidéncia, os
problemas serdo agravados dada a diminuicdo acelerada da secc¢do hidraulica e, simultaneamente, o
contributo para a diminuicdo da seccdo nas linhas de agua principais, hnomeadamente do rio Lis, com

inerentes reflexos no seu funcionamento ja referidos anteriormente.

Na situagdo em que ndo existe intervengéo no sistema de drenagem, entendido como respeitante a rede

de valas existentes ao longo do vale do Lis abrangidas pelo AHVL, ocasionara em curtissimo prazo o
desequilibrio hidraulico funcional desse mesmo sistema de drenagem, dados os periodos temporais de

referéncia desses sistemas.

Esse desequilibrio provocara e induzira as seguintes situagdes:

a) Diminuicdo das capacidades de escoamento da rede de drenagem por obstrugdo e/ou
diminuicdo da sec¢do de vazdo das linhas de agua, tendo em consideragcdo o crescimento

natural da vegetacéo;

b) Aumento das probabilidades de inundagdo das zonas envolventes dominadas pelo sistema,
potenciada igualmente pelo incremento das possibilidades de existéncia de situacdes de ruptura

que se podem considerar como de elevada probabilidade de ocorréncia;

c) Para além da afectacdo das actividades nas zonas de intervengdao do sistema, surgira o
aumento da afectagdo das infra-estruturas complementares, nomeadamente passagens
hidraulicas, que pode ocasionar a sua operacionalidade funcional, com reflexos directos e

indirectos também ao nivel da transitabilidade na rede viaria e da respectiva degradacéo.

Relativamente a necessidade de intervengdes de reabilitagdo do sistema de defesa contra cheias é de
salientar o facto do mesmo nao estar enquadrado em programas de acgdes de conservagao e manutengao

periédicos.

Existem fundamentalmente acg¢des baseadas em intervengdes pontuais, associadas muitas vezes a
ocorréncias de emergéncia (veja-se o ocorrido em fins de Outubro de 2006), situagdo que urge ultrapassar

com o estabelecimento de um programa que vise, pelo menos, dois niveis de acgao prioritarios:
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1) Restabelecimento das condigdes de base funcional em zonas degradadas; e

2) Acgado periodica de conservagdo e manutengdo para as adequadas condigbes de

escoamento.

A aparente, ou talvez real, dissociagdo de responsabilidades das Entidades no cumprimento das suas
obrigagdes, que a legislagdo assim o exige e as acgdes juridicas o confirmam, coloca em risco a protecgao

de bens e pessoas, aspecto inquestionavelmente relevante na problematica do controlo de cheias.

Assim, a médio prazo sera fundamental que ao nivel da regido hidrografica que abrangera a zona de
intervengao da bacia hidrografica do Lis, sejam prioritarias as intervengdes, de varia ordem, tendo em vista
restabelecer o equilibrio funcional do sistema de defesa contra cheias que esta actualmente desprovido da

capacidade funcional para as situacdes em que o mesmo necessita de funcionar, ou seja, para as

situagdes hidrologicas extremas consideradas minimas para defesa da zona de intervengéo.

Contudo, a curto prazo urge inverter o distanciamento dessas mesmas Entidades da sua efectiva
responsabilidade perante um cenario de intervengcdo que, naturalmente, a ndo se inverter, potenciara a
ocorréncia de “Outubros de 2006” com maiores frequéncias, mesmo para pluviometrias de menor
intensidade.
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Grafico A5 - Calibragéo das curvas para os trogos entre as secgbes 21 e 24
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Grafico A6 - Curva de regolfo com simulagdes para os caudais com periodo de retorno de 10 anos
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Grafico A7 - Curvas de regolfo das simulagdes no modelo com varios caudais
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