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A BACIA HIDROGRAFICA DO RIO ARUNCA.
FACTORES CONDICIONANTES E CARTOGRAFIA DOS PROCESSOS DE CHEIA/INUNDAGAO

1. INTRODUGAO

As cheias/inundagoes sio processos naturais causadores de impactes significativos na
sociedade, na economia, no patrimdnio e no ambiente. A defini¢io de 4reas inunddveis, a
partir da qual se procede 4 avaliagio do risco, constitui uma prioridade ao nivel europeu,
expressa na Directiva «Inundagées» (Directiva 2007/60/CE de 23 de Outubro). A impor-
tAncia desta avaliacdo para o Ordenamento do Territério é evidente — e inicia-se com a
cartografia da perigosidade - porquanto a dinimica na transformagio no uso do solo é
hoje muito forte, originando a que 4reas que actualmente nio apresentam risco possam
num futuro préximo — ou 2 escala temporal de vigéncia de um Instrumento de Gestio
Territorial - apresentar.

Na bacia hidrogrifica do rio Arunca (BHA) ocorrem episédios de cheias/inundagdes.
Os dados histéricos referentes a estes eventos sio relativamente escassos, nio obstante os
intimeros episddios vivenciados e recordados pela populagio. Algumas cheias que afectam
o curso inferior do rio Arunca evoluem de jusante para montante, tendo por origem as
cheias que ocorrem no rio Mondego. O rio Arunca tem uma dinimica hidrolégica prépria
ocasionando inundagées de consequéncias significativas, como por exemplo a ocorrida no
século XVIII, descrita no livro de ébitos da freguesia de Soure (SOARES, 1971). Mais
recentemente estdo documentadas as inundagoes do ano de 2001, afectando a planicie
aluvial a jusante de Pombal, e as cheias do ano de 2006.

O presente artigo refere-se a um estudo realizado no 4mbito de uma tese de mestrado,
no qual se produziu cartografia de dreas inunddveis por dois métodos de andlise. Procura-
-se assim conhecer as condicoes de escoamento e as 4reas inundéveis para um periodo de
retorno de 100 anos, através da utilizagio de um método de reconstitui¢io paleo-hidro-
geomorfoldgica. A andlise permite ainda reconstituir as condicdes de fluxo e inundagio
actuais, de acordo com as alteragoes antrdpicas recentes no canal e margens. Efectua-se um
estudo comparativo entre as dreas obtidas para a inundagio histdrica e para a inundagio
actual, sendo a validagio dos resultados realizada com aplicagio de um método hidro-
légico-hidriulico.
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2. A BACIA HIDROGRAFICA DO RIO ARUNCA

A bacia hidrogréfica do rio Arunca (Fig. 1) tem uma 4rea de 550 km?* e pertence a
bacia hidrogrifica do rio Mondego, situando-se na unidade do Baixo Mondego, «a por¢io
mais ocidental» da bacia deste rio (ALMEIDA ez a/., 1990). O curso de dgua principal tem
um comprimento de 55,76 km, sendo o maior afluente do rio Mondego na Orla Meso-
cenozdica Ocidental. As principais unidades morfo-estruturais existentes na drea da bacia
sdo, segundo a terminologia de ALMEIDA et al. (1990), as serras e planaltos calcdrios, as
colinas gresosas (incluindo a sub-unidade denominada «superficie plio-calabriana»), o
diapiro de Soure e a planicie aluvial.

Figura 1 - Enquadramento geogréfico da bacia hidrogréfica do rio Arunca
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As condi¢oes morfoldgicas da bacia, nomeadamente a platitude aluvionar e os estran-
gulamentos estruturais, as caracteristicas hidroldgicas e hidrogeolégicas dos materiais sedi-
mentares, a ocupacdo e transformagio antrépica das margens condicionam a severidade
das cheias e inundagoes que ocorrem na bacia.

A precipitagao média ponderada anual da bacia hidrografica do rio Arunca foi calculada em
965 mm, sendo mais elevada nos sectores de maior altitude do macigo calcdrio, com valores
médios de precipitagio anual no periodo 1978/79 — 2005/06 superiores a 1200 mm (1235
mm na estagio de Degracias). Os valores anuais médios mais reduzidos ocorrem no sector
setentrional e ocidental da bacia, correspondendo s dreas de menor altitude, verificando-se
valores entre 800 ¢ 900 mm. Os valores de precipitacio da Tabela 1 correspondem aos valores
didrios méximos esperados, de acordo com as séries de dados disponiveis.

A ocorréncia destes eventos extremos na BHA relaciona-se fortemente com o factor
orografico e assume elevada relevincia no estudo das cheias porque os episédios de preci-
pitagio intensa de curta duragdo estio na génese de cheias rdpidas, um tipo de cheia fre-
quente na bacia do rio Arunca. O valor mdximo de precipitagio registado em 24 horas
ocorreu em Albergaria-dos-Doze no dia 30 de Abril de 1988 (216,8 mm). Trata-se de um



valor excepcional que ocorre infelizmente na estagio udogréfica com o menor nimero de
observagdes, facto que impossibilita uma estimativa precisa do periodo de retorno. O valor
méximo registado em Pombal (104,8 mm) ocorreu recentemente, a 25 de Outubro de
2006. De acordo com INAG (2007), entre as 00:30 e as 01:00 do dia 25, precipitaram
em Pombal cerca de 40 mm enquanto em Soure esse valor foi de 17,5 mm. Para as
duracées de 6 horas verificaram-se 86,6 mm em Pombal e 42,4 mm em Soure, demons-
trando o cardcter extremamente localizado deste tipo de processos meteoroldgicos.

Tabela 1 - Precipitagdo méxima didria anual observada e esperada (mm).

B Obs. Periodo de Retorno (T)

Estacdo N.c  Valor

Udogrifica ) 2 5 10 25 50 100 500
anos  Max.

Soure 69 120,0 | 449 584 67,3 78,6 86,9 95,2 114,3

Degracias 28 135,2 | 54,2 73,5 86,4 102,6 114,6 126,5 154,1

Pombal 64 104,8 | 48,6 62,9 724 84,4 93,3 102,2  122,6

Alb.-dos-Doze 17 216,8 | 58,1 95,0 119,4 150,2 173,1 195,8 248,2

Na Fig. 2-A ilustra-se a hierarquia da rede hidrogrifica segundo a metodologia de
Horton, estando representados os cursos com hierarquia fluvial superior ou igual a 5. A
linha de 4gua com maior desnivel (Fig. 2-B e 2-C) é o rio Arunca, apresentando contudo
um fraco declive — em virtude de grande parte do seu percurso se fazer sobre a planicie
alu-vial — e poucas quebras de declive.

Figura 2 - Hierarquia fluvial segundo o método de Horton na BHA (A). Perfil longitudinal

dos afluentes da margem direita (B) e da margem esquerda (C) do rio Arunca.
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A Fig. 2-C permite observar que os afluentes da margem esquerda — aqueles que
entalham os materiais fridveis da bacia tercidria — apresentam um declive mais suave no
seu curso superior. O Vale do Poio, afluente do rio Angos, é o curso de dgua de perfil
longitudinal mais irregular, chegando este a apresentar-se convexo no seu sector inter-
médio. Nesta linha de 4gua observa-se um forte declive na drea onde o canhio cdrsico corta a
escarpa de falha - o perfil longitudinal passa da cota dos 200 m aos 120 em apenas 1,2 km
de extensio, a que corresponde um declive de 6,7%. A Fig. 2-A evidencia ainda a signifi-
cativa quebra de declive que se verifica no rio Ancos entre os 50 e os 40 metros de alti-

tude, na localidade de Redinha.

Tabela 2 — Quadro-resumo dos parAmetros fisiométricos e de drenagem da BHA.

Coef. de compacidade 1,672 Declividade media (%) 10,97
Factor de forma 0,177 Densid. drenagem (km/km?) 3,41
Altitude média (m) 151,0 Densidade hidrica 4,7
Altura média (m) 147,0 Coef. de torrencialidade 15,9

Percurso médio escoamento (km) 0,073

A densidade de drenagem (Dg) na BHA ¢ de 3,41 km/km? (Tabela 2). Cerca de 53%
da drea da bacia (294 km?) tem densidade de drenagem entre 0,5 e 3,5 km/km?. A classe
de Dy inferior a 0,5 km/km?* ocorre em poucos sectores da bacia — na foz do rio Arunca e
no topo da Serra do Sicé relacionada com a elevada permeabilidade das rochas cdrsicas. O
coeficiente de torrencialidade (C) obtido para a BHA ¢ de 15,9, o que no contexto por-
tugués permite concluir que se trata de um valor mediano. O padrao de drenagem domi-
nante na BHA ¢é o padrao dendritico tipico. Assim, do ponto de vista morfoldgico e hi-
drdulico a bacia do Rio Arunca pode ser representada por trés sectores distintos: um supe-
rior a montante de Pombal, um sector intermédio e um sector inferior a jusante de Soure,
com o alargamento do plaino aluvial até 4 confluéncia com rio Mondego.

Tabela 3 — Caudais de ponta de cheia apresentados no PBH Mondego.
Caudal (m3/s)

Periodo de retorno

(anos) Arunca-Soure Arunca-Pombal
(A =436 km?) (A =177 km?)

5 327 169
10 410 212
25 518 268
50 602 311
100 685 354
500 882 455
1000 967 498

No Plano de Bacia Hidrografica (PBH) do Mondego (INAG, 2002) sao apresentados
valores estimados para os caudais de ponta de cheia para diferentes perfodos de retorno
recorrendo ao programa de modelagio hidrolégica HEC-1, segundo a metodologia do Soi/
Conservation Service (SCS) (Tabela 3). O maior valor de caudal méximo instantdneo regis-
tado na estagdo hidrométrica de Ponte Mocate, situada cerca de 3 km a jusante de Soure,



entre 1972/73 e 1990/91 é de 552,32 m®/s no ano hidrolégico 1981/82 (DGADR,
1986), ao qual corresponde um perfodo de retorno entre 25 e 50 anos (cf. Tabela 3). No
Ambito deste trabalho estimou-se, recorrendo ao método do SCS, um caudal centendrio
de 334,54 m®/s para o rio Arunca em Pombal e de 686,65 m?/s em Soure, valores préxi-
mos aos apresentados no PBH Mondego.

A andlise do uso e ocupagio do solo na bacia faz ressaltar a elevada expressio dos espa-
cos agricolas com culturas anuais (42,9% da drea da bacia); os espacos florestais (33,9%);
os espacos arbustivos/herbdceos ou degradados (16,8%); os espagos urbanos, industriais/
/comerciais ou com infra-estruturas (2,5%) e os espagos agricolas de regadio ou de zonas
hdimidas (3,9%). A distribui¢do do uso e ocupagio do solo ¢ contudo diferenciada na
bacia, merecendo saliéncia a localizagio proximal ao curso de dgua principal dos aglome-
rados de Pombal e Soure.

3. METODOLOGIA DE CARTOGRAFIA DAS AREAS INUNDAVEIS

A cartografia de dreas inunddveis correspondente as inundagées histdrica e actual na
BHA foi elaborada por aplicacio do método de reconstituigio paleo-hidrogeomorfolégica.
Do trabalho realizado resultou igualmente a identificacio de pontos criticos de escoamento
(PCE). Os dois tipos de dreas inunddveis correspondem a ocorréncias distintas: inundacio
actual entendida como a inundagio que resulta das condigoes de fluxo e de modelagio
morfo-hidrdulica actuais, representando as ocorréncias verificadas e vivenciadas nos tltimos
25 anos; inundagio histérica, testemunhando os processos de fluxo méximos reportados para
a bacia e equivale & inundacio cujos limites méximos de 4rea inundada estio na memoria das
pessoas (porque a viveram ou porque dela ouviram falar) e que foram simultaneamente com-
provados por registos paleo-hidrogeomorfolégicos. Assume-se, assim, que a inundacio histé-
rica terd um perfodo de retorno préximo dos 100 anos, reconhecendo-se a dificuldade em
atribuir o perfodo de retorno.

O método aplicado combina técnicas dos métodos histérico, geoldgico e geomorfoldgico
tal como definidos em MASSON et al. (1996), BALLAIS et al. (2005) e DIEZ-HERRERO et 4l.
(2008), tendo-se realizado levantamentos de reconstitui¢io paleo-hidrogeomorfoldgica a
partir da andlise de fotografias aéreas de falsa cor na escala 1/15000, andlise de topografia a
grande escala, com especial atencio as formas de deposicio e erosdo, e o estudo de cor, gra-
nulometria e maturidade dos depésitos fluviais enquadrantes. Associou-se & andlise o levanta-
mento de registos epigraficos de niveis da dgua observdveis em inimeros elementos antro-
picos e naturais (marcas com indicagio, ou nio, da data de ocorréncia em pilares de pontes,
muros e habitacdes, entre outros). Complementou-se a andlise com uma inquiri¢io a po-
pulacdo sobre as vivéncias relacionadas com niveis elevados de caudal e drea inundada. A
recolha de dados histdricos obtidos através de fontes documentais e entrevistas & populagio é
apontada como um recurso fundamental na definicio de 4reas inunddveis (LASTRA ez 4/,
2008). A aplicagio do questiondrio decorreu em 2007, tendo sido administrado de jusante
para montante. No trabalho de inquiri¢io realizado efectuaram-se 119 registos dos quais se
obtiveram dados relativos a extensio das dreas inunddveis, datas de cheias/inundagoes, perdas
e danos associados, profundidade da coluna de dgua e tempo de permanéncia.

De modo a poder comparar os resultados obtidos e validar a cartografia de 4reas inun-
déveis obtidas, procedeu-se 4 aplicagio do método hidrolégico-hidrdulico recorrendo a mo-
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delagio do caudal em regime constante usando o programa de modelacio unidimensional
HEC-RAS, versio 3.1.3, concebido pelo Hydrologic Engineering Center do United States Army
Corps of Engineers (USACE), onde a sigla RAS significa River Analysis System (HEC, 2002).
Este método foi aplicado a quatro sec¢oes do rio Arunca: Secgdo A (perto de Vermoil), Secgao
B (na cidade de Pombal), Secgio C (na vila de Soure) e Seccao D (entre Ponte Mocate e Vila
Nova de Angos). A seleccio dos locais procurou representar os trés sectores da bacia e
simultaneamente o enquadramento rural e urbano. A modelacio hidrdulica foi realizada com
o objectivo de definir as dreas inunddveis para um periodo de retorno de 100 anos, possibi-
litando a comparagio com a reconstituicio paleo-hidrogeomorfolégica da inundagao histérica
e as condi¢oes da inundagdo actual. A principal condicionante na escolha das secgbes a
modelar consistiu na disponibilidade de cartografia de grande escala, preferencialmente igual
ou superior a 1:10.000. No caso concreto utilizaram-se dados altimétricos produzidos a escala
1:2000 no concelho de Pombal e 1:10.000 no concelho de Soure.

4. RESULTADOS

Na Fig. 3-A aparecem representadas as dreas cartografadas na BHA para a inundacio
histérica, para a qual se assume um periodo de retorno de 100 anos, assim como as dreas que
estao associadas as condicdes actuais de inundagio na bacia. Na Fig. 3-B ¢ apresentada a
localizagio dos pontos criticos de escoamento superficial (PCE), num total de 253, e que
representam situagdes em que se observam obstdculos ao escoamento fluvial e/ou locais
afectados pelo escoamento existentes a montante ou a jusante do local (ver também Fig. 4).

Figura 3 — Representacdo da cheia histérica e da cheia actual do rio Arunca e tributdrios
(A), e dos pontos criticos de escoamento superficial (B).
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Figura 4 — Cartografia das 4reas inunddveis e dos pontos criticos de escoamento

em alguns locais da BHA.

""" PCE e ponto de ifiguénitd:
Inund. actual 4 3 Local: Valdeira (5 km a montante de
Inund. historica, Pombal) - Rio Arunca.
f Altura da 4gua no ponto 1: 0,40 m.
Altura média da 4gua no leito maior: entre
0,3e1 m.
Bens afectados: Via rodovidria e dreas
agricolas.

Local: Paleio - Rio Ancos.

Altura da 4gua no ponto 3: < 0,30 m.
Altura média da 4gua no leito maior: entre
0,3e1 m.

Bens afectados: Caminhos; 4reas agricolas,
habitag6es unifamiliares.

Inund. actual
, Inund-Historica

Nestes pontos criticos os principais elementos expostos sdo vias de comunicagio (pon-
tes e estradas pavimentadas ou em terra batida) e construgoes que s3o. A maior concen-
tragio de PCE ocorre nas dreas de Pombal e Soure, salientando-se ainda os pontos locali-
zados ao longo dos cursos de dgua de menor hierarquia fluvial, distribuidos pelos vérios
sectores da bacia.

Na Tabela 4 aparecem representados os valores das dreas inunddveis nos trés sectores
distintos, do ponto de vista morfoldgico e hidrdulico, da bacia do Rio Arunca, assim como a
distribuicao dos pontos criticos de escoamento. A andlise dos resultados salienta uma drea
inunddvel de 4753,0 ha para a inundacao histérica, valor superior em cerca de 30 % & drea
inundével correspondente 4 inundagio actual (3612,5 ha). Este facto ilustra as profundas
alteragbes no canal de escoamento do Rio Arunca, especialmente no sector Soure-Pombal,
com influéncia no sector a montante. No sector a montante de Pombal o limite da inun-
dagio histdrica é menos coincidente com o limite da inundagio actual, o que se deve em
parte & menor planura do leito maior e a obras de alargamento e aprofundamento do leito
menor, levando a uma diferenciagio mais nitida entre os limites dos dois tipos de inundagio.
A diferenca entre as duas dreas inunddveis verifica-se nos trés maiores cursos de dgua deste
sector — o rio Arunca, o rio Cabrunca e a ribeira de Valmar. No sector de Soure-Pombal as
diferencas de representagio das dreas inunddveis podem ser explicadas pelo levantamento
topografico e aterro em dreas limitrofes ao rio Arunca, nio descriminando contudo se nos
sectores comuns hd um aumento de altura da coluna de d4gua ou um tempo de permanéncia
superior. A jusante de Soure observa-se uma coincidéncia entre os limites das inundagoes
actual e histdrica traduzindo uma menor antropizacio das margens e reflectindo a amplitude
do plaino aluvial e a influéncia regressiva das cheias no Rio Mondego. Relativamente ao
namero de pontos criticos de escoamento, o sector que apresenta maior niimero de PCE é o
sector entre Soure ¢ Pombal com 130 dos 253 identificados (51% do total), que correspon-
de igualmente ao sector de mais antropizado.
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Tabela 4 — Area inundével e PCE por sector do rio Arunca.

Sector Inundacio histérica (ha) Inundacio actual (ha) PCE
A jusante de Soure 1724,3 1705,9 32
Entre Soure e Pombal 1929,8 1376,2 130
A montante de Pombal 1098,9 530,4 91
Total 4753,0 3612,5 253

Para a maioria dos trogos de validagio (Tabela 5), nos quais se compararam as 4reas
correspondentes a inundagio histdrica e centendria, obtiveram-se valores de correlagio
superiores a 0,91, tendo-se verificado as maiores diferencas nas seccoes de Pombal e Vermoil
(secgbes A e B), algo que estd claramente associado 4 antropizagio, redefini¢io do canal e
modelagio morfoldgica da planicie de inundagio.

Tabela 5 — Comparagio da drea inunddvel por secgao fluvial modelada.

R. Hidrogeomorfoldgica Hidrolégico-hidrdulico Correlagio
Inund. histérica (ha) Inund. centendria (ha)
Secgao A 7,74 4,10 O
Secgao B 122,36 102,79 0,206
Seccio C 183,49 193,43 0,919
Sec¢io D 714,25 706,68 0,957

(1) Na Secgao A (Vermoil), a reduzida dimensiao do trogo modelado impossibilitou a divisio do mesmo em
vérios talhdes de modo a se poder calcular a correlagio entre ambas as dreas inunddveis.

Nas secgdes modeladas situadas em Soure e a jusante de Soure (secgoes C e D) obtiveram-
se correlagdes muito elevadas entre as dreas obtidas para a inundagio histérica (método de
reconstitui¢do paleo-hidrogeomorfolégica) e para a inundagio centendria (método hidro-
16gico-hidrdulico).

5. NOTAS FINAIS

Os resultados obtidos por ambos os métodos na avaliacio da drea inunddvel na Bacia
Hidrografica do rio Arunca permitem constatar que a drea susceptivel de inundagio é
muito relevante, representando 8,6% da drea total da bacia quando considerada a inun-
dacio histérica e cerca de 6,6% para as condigoes da inundagio actual. Os processos de
cheia e as inundagdes associadas ém um elevado impacto em 4reas urbanas, nomeada-
mente em Soure, Pombal, Sobral de Baixo e V. N. de Angos — como as principais locali-
dades préximas do rio Arunca — mas também nos cursos de dgua de menor hierarquia,
onde se identificaram elevado nimero de PCE.

Os resultados da aplicagio da reconstitui¢io paleo-hidrogeomorfoldégica permitiram
constatar que os valores da drea inunddvel para a cheia hist6ria, para a qual se assume um
periodo de retorno de 100 anos, é cerca de 30% superior aos valores das dreas para a cheia
actual que traduzem os episédios mais recentes e para os quais hd vivéncias e reconstituicoes
pela populagdo. As diferencas encontradas entre as dreas inunddveis para a cheia histérica e
para a cheia actual sao maiores no sector entre Soure ¢ Pombal, assim como no sector a



montante. As razoes parecem depender das intervengoes hidrdulicas e das modificagoes
morfolégicas das margens. A jusante de Soure verifica-se uma elevada correlagio entre a
projecio da drea inunddvel associada 4 cheia histérica e a cheia actual, reflectindo a am-
plitude do plaino aluvial e as condi¢oes de refluxo das cheias no rio Mondego.

O processo de validagio hidroldégica-hidrdulica utilizando o software HEC-RAS per-
mitiu comprovar a fiabilidade da reconstitui¢io paleo-hidrogeomorfolégica para as dreas
inunddveis da cheia histérica. A validagio permitiu ainda comprovar que o periodo de
retorno de 100 anos assumido estava de acordo com as condigoes de fluxo e a geometria
do canal, dado que o modelo hidrolégico-hidrdulico foi aferido para as condi¢oes da cheia
centendria. O modelo unidimensional, em regime constante, utilizado na validagio fez
igualmente ressaltar que as condi¢des de menor ajuste entre a cheia centendria e a cheia
histdrica se encontram nas dreas objecto de importante antropizagio, com alterag¢io do
canal de escoamento ou modelagio topogrifica. Este mesmo resultado tinha anterior-
mente sido realcado pela discrepincia entre as dreas da cheia histérica e da cheia actual.
Em sintese, é realcada a importincia de se desenvolver uma andlise das 4reas inunddveis na
bacia do Rio Arunca, através da complementaridade entre métodos hidrogeomorfolégicos
e hidroldgico-hidrdulicos.
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