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Resumo

O assunto central da presente tese é o estudo comparativo entre duas metodologias utilizadas na
definicdo de areas inundaveis: 0 método de reconstituicdo hidrogeomorfolégica e 0 método hidrologico-
hidraulico. Utiliza-se como area de estudo a bacia hidrografica do rio Arunca, afluente do rio Mondego,
Regido Centro de Portugal, para a qual se obtém a cartografia das areas inundaveis correspondentes a
cheia actual e cheia historica — através do método de reconstituicdo hidrogeomorfolégica — e a cheia
centenaria — através do método hidrologico-hidraulico, com recurso ao programa HEC-RAS.

A representagd@o cartogréfica de areas inundaveis obtida para esta bacia hidrografica, para além de
permitir a comparagao entre os dois métodos, constitui por si s6 um resultado de elevado interesse ao
nivel no Ordenamento do Territorio.

Este estudo iniciou-se com a caracterizagéo fisica e humana da area da bacia, ndo apenas como uma
fonte de dados para a aplicagdo dos dois métodos, mas também como contributo para o conhecimento
desta area geografica ainda pouco estudada ao nivel da unidade hidrografica (bacia e sub-bacias).

O método de reconstituicdo hidrogeomorfolégica baseia-se no estudo de evidéncias passadas que
testemunham a ocorréncia de cheias/inundagdes. Foram recolhidas evidéncias de origem geomorfoldgica,
sedimentolégica e biologica, bem como registos epigraficos e orais (por aplicagdo de questionarios). O
método hidroldgico-hidraulico baseia-se na execugdo de modelagdes hidraulicas de circulagao de caudais
em lamina livre, para as quais se necessita de dois tipos principais de dados: dados hidrologicos de
escoamento e dados geométricos relativos ao trogo fluvial a modelar.

Relativamente a cada método, refere-se o material e dados necessarios € 0 processo para a sua
aplicagéo.

A cartografia de areas inundaveis obtida pela aplicagdo de cada um dos métodos € comparada, sendo
propostas explicagdes para as semelhangas e diferencas verificadas. Estas explicagdes baseiam-se na
forma como os dados de entrada (v.g., a morfologia e a ocupagéo do solo no plaino aluvial) influenciam os
resultados obtidos. Em particular, identifica-se como origem para as maiores diferengas verificadas na
cartografia de areas inundaveis, o facto de os resultados obtidos pelo método hidroldgico-hidraulico serem
particularmente sensiveis e reactivos a artificializacdo e modificagdo do leito maior dos cursos de agua, o
mesmo nao se verificando no método de reconstituigdo hidrogeomorfolégica.

Como nota final é sublinhada a forte relagdo de complementaridade entre os dois métodos, no sentido em
que as suas diferengas metodolégicas permitem uma diferente e complementar compreensao dos
processos hidroldgicos e hidraulicos que ocorrem numa situagao de cheia/inundagéo.

Palavras-chave: areas inundéveis, cheias/inundagdes, rio Arunca, método de reconstituigdo
hidrogeomorfoldgica, método hidroldgico-hidraulico.
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Abstract

The central issue of the current thesis is the comparative study of two methodologies used in flood hazard
delineation: the hydrogeomorphologic reconstitution method and the hydrologic-hydraulic method. The
Arunca'’s river basin, a Mondego'’s river tributary, in Central Portugal is used as study area. For this basin
the flood-prone area mapping equivalent to the historic and present flood, is obtained via the
hydrogeomorphologic reconstitution method; and to the 100-year flood, via the hydrologic-hydraulic
method, using the HEC-RAS software.

The interest and usefulness of the obtained cartographic delineation of flood-prone areas for this
watershed is not confined to the main goal of comparing both methods, given its high relevance and
applicability to land use planning.

This study is initiated with the physical and human basin’s characterization, not only as a data source
useful for the application of the two previously mentioned methods, but also as a relevant contribution to
the knowledge of this basin at its natural hydrographic division (basin and sub-basins).

The hydrogeomorphologic reconstitution method is based on the study of evidences that document past
flood/inundation events. For the application of this method, geomorphologic, sedimentologic and biologic
evidences were collected, as well as epigraphic and oral records. On the other hand the hydrologic-
hydraulic method is based on the application of hydraulic models for steady and unidirectional river flows.
For this modeling, two main types of fluvial section data are used as inputs: flow and geometric data.

For each method the required material and input data are identified, and their application process is
described.

The flood-prone area delineation obtained by each method is compared, and explanations for both
differences and similarities are proposed. These explanations are based on the different types and/or
usage of input data (v.g., floodplain’s morphology and land use) by each method and their impact on the
achieved results.

In particular, the fact that the hydrologic-hydraulic method results are more sensitive and reactive to the
floodplain anthropic-induced transformations is pointed out as the cause for the major differences
observed in the flood-prone area mappings obtained by this method and the hydrogeomorphologic
reconstitution. The same sensitiveness and responsiveness are not present in the later method.

As a final note, it is stressed the strong complementary relation between these two methods, given that
their methodological approaches allow a complementary and different understanding of hydrologic and
hydraulic processes that occur in flood/inundation events.

Keywords: flood-prone areas, flood/inundation, Arunca river, hydrogeomorphologic reconstitution method,
hydrologic-hydraulic method.
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pagar tributo.”

O Esforgo do Homem na Bacia do Mondego, A. F. Martins, 1940, p. 82.
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Cartografia de areas inundaveis a partir do método de reconstituigéo hidrogeomorfolégica e do método hidrolégico-hidraulico.
Estudo comparativo na bacia hidrogréfica do rio Arunca.

1. INTRODUGAO
1.1. CONTEXTUALIZACAO DO TEMA

O presente trabalho insere-se no tema cientifico de analise e cartografia de areas sujeitas a inundagdes,
para as quais se utilizam duas metodologias, tendo por area de estudo a bacia hidrografica do rio Arunca.

Uma area inundavel pode ter origem em dois tipos distintos de processos: cheias e inundagdes. Segundo
a Encyclopedia of Geomorphology (ed. GOUDIE, 2004) “a flood [cheia/inundagao] is a flow of water greater
than the average flow of a river” ou por outras palavras, tal como acrescenta o autor, ocorre uma cheia
quando o escoamento fluvial extravasa os bancos ou diques marginais de um canal e se expande pela
planicie aluvial'.

De acordo com a Directiva Comunitéria relativa a avaliagdo e gestdo dos riscos de inundagdes (UE,
2007), inundagao € “a cobertura temporaria por agua de uma terra normalmente néo coberta por agua”.
Nesta definicdo cabem portanto as areas inundaveis originadas quer pelos caudais de cheia, quer pelo
transbordo do leito normal com origem noutro tipo de processos.

Segundo PENNING-ROWSELL & FORDHAM (1994) as inundagbes na Europa enquadram-se na seguinte
tipologia de origem:

¢ Inundagdes, em sentido lato, devidas a chuvas de Inverno, prolongadas no tempo, originadas por
depressdes ocidentais com frentes quentes bem desenvolvidas. Sdo também designadas de
cheias lentas?;

¢ Inundagdes, em sentido lato, devidas ao degelo répido que ocorre na Primavera, agravadas com
a coincidéncia com episodios de chuva;

¢ Inundagdes devido a chuvas com génese em tempestades convectivas. Ocorrem normalmente
no Verdo, sobre cidades onde o efeito de ‘ilha de calor” é significativo ou onde existe
aquecimento das massas de ar pela base. Sdo mais frequentes no sul da Europa, terminando
vagas de calor. Originam frequentemente cheias rapidas ou repentinas (flash floods).

e Inundagbes devidas a mau funcionamento ou subdimensionamento das redes de drenagem
pluvial e de saneamento. Afectam principalmente as areas urbanas e as areas onde a rede
hidrografica esta artificializada, por encanamento e/ou passagem dos cursos de agua a percurso
subterraneo, facto pelo qual séo designadas de cheias/inundagdes urbanas;

¢ Inundagdes devidas a subida do nivel freaticos;

1 Entende-se por planicie aluvial “a superficie plana nas margens de um rio, especialmente no seu curso inferior sobre a qual
se depositam aluvides na altura das cheias” (in Enciclopédia Geografica, 1988).

2 As cheias/inundagdes que ocorrem no rio Tejo e no rio Mondego tém tipicamente esta origem. Os autores citam como
exemplo as cheias em Inglaterra em 1994, cujo més de Dezembro de 1993 registou uma precipitagdo mensal quatro vezes
superior ao valor médio deste més.
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e Inundagdes em areas de baixa infiltracdo (solo argiloso e/ou impermeabilizado, causando
dificuldades de escoamento e retengéo da agua e provocando situagdes de imersdo que podem
durar semanas a meses;

¢ |nundagdes devidas a maré e a episddios de storm-surge, também designadas de inundagbes
costeiras, estdo associadas a situagdes de baixa pressao atmosférica, ventos oriundos do mar,
marés vivas ou subsidéncia do solo#;

¢ |nundagdes devidas a ruptura de barragens.

As cheias e inundagdes acarretam um vasto rol de consequéncias negativas - perda de vidas; danos em
bens, infra-estruturas e propriedades; desalojamento de pessoas; danos ambientais, doengas associadas
a diminuicao da qualidade da agua ou disturbios psicologicos. Os beneficios das cheias também existem
e consistem na recarga dos aquiferos, no aumento da fertilidade dos solos e em beneficios para os
ecossistemas naturais (AEA, 2005).

De acordo com a Agéncia Europeia do Ambiente (AEA) - € expectavel que as alteragdes climaticas
venham a tornar este processo natural ainda mais frequente na Europa, em particular, a ocorréncia de
cheias rapidas ou repentinas. As alteragdes climaticas de longo prazo serdo responsaveis por veroes
mais humidos em toda a Europa - talvez com excepgao da Peninsula Ibérica que, entre os anos de 1900
e 2000, registou um decréscimo de cerca de 20% na precipitagdo anual total. Quanto aos eventos de
precipitacéo intensa de curta duragdo, prevé-se generalizadamente um aumento da sua frequéncia (AEA,
2005).

Para além das alteragbes climéticas, outros factores de origem humana e natural comportam alteragdes
no escoamento superficial, tais como:

- a desflorestagéo, que aumenta e acelera o escoamento superficial;
- a canalizac&o dos rios, responsavel por problemas de escoamento a jusante;

- a impermeabilizacdo dos solos, que provoca menor infiltragdo e maior quantidade e velocidade
de escoamento;

- 0 crescimento urbano em areas da planicie aluvial, que cria obstaculos ao escoamento superficial
e acentua a impermeabilizagao do solo.

A Figura 1.1-1 ilustra que, de acordo com a Emergency Events Database (EM-DAT)®, as cheias sao, de
entre os desastres naturais, 0 processo mais frequente a nivel mundial com 32% das ocorréncias no

3 Podem ocorrer por exemplo em area urbanas abandonadas onde o nivel freatico sobe devido a cessagdo da captagdo de
agua.

4 Sa0 exemplos graves deste tipo de inundag&o as ocorridas na Holanda e no Reino Unido em 1953.

5 A EM-DAT ¢ mantida e actualizada pelo Centre for Research on the Epidemiology of Disasters (CRED) da Universidade
Catolica de Louvain. Para que a ocorréncia surja na base de dados, pelo menos um dos critérios tem de se verificar: numero

de vitimas mortais >10; nimero de pessoas afectadas >100; existéncia de um pedido de ajuda internacional; existéncia de
declaragdo de estado de emergéncia.
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periodo 1991-2005 (CRED, 2008). A tendéncia mundial quanto & ocorréncia dos desastres naturais de
origem hidroldgica e meteoroldgica € de um aumento significativo, em particular para a ocorréncia de
cheias/inundagdes, tempestades e secas.

Figura 1.1-1 - Frequéncia relativa dos vérios tipos de desastres naturais no mundo no periodo 1991-2005.

M Cheias

M Deslizamentos

¥ Incéndios

B Tempestades de Vento
B Sismos e Tsunamis

M Vulcdes

Epidemias

Pragas de insectos

Secas

Fonte: adaptado de CRED (2008).

Na Europa, “as cheias extremas séo o tipo de catastrofe natural mais comum” (AEA, 2005). Entre 1998 e
2002 a Europa sofreu cerca de 100 cheias/inundagdes, que causaram 700 vitimas mortais, 0
desalojamento de cerca de 500 mil pessoas e 25 mil milhdes de euros em prejuizos econdmicos cobertos
por seguros, afectando cerca de 1,5% da populagéo europeia.

Tabela 1.1-1 — Desastres naturais com maior niumero de vitimas mortais e maior nimero de pessoas afectadas em Portugal.

N;ZL“;?:S (;relszs?:e Data Na.:epcet:\fi::s (Esgs?:e Data
natural natural
2696 Temp. Extremas  Ago/2003 150000 Incéndios Jan/2003
462 Cheias Nov/1967 25000 Cheias Fev/1979
41 Temp. Extremas Jul’2006 20220 Cheias Jan/1979
30 Cheias Dez/1981 2000 Cheias Nov/1983
29 Tempestades Out1997 2000 Cheias Dez/1996
19 Cheias Jan/1979 1100 Cheias Nov/1967
19 Cheias Nov/1983 1050 Cheias Jan/1996
15 Incéndios Jun/1986 900 Cheias Dez/1981
15 Incéndios Mai/2005 240 Cheias Out/2006
14 Incéndios Set/1985 200 Tempestades Out/1997

Fonte: Adaptado de CRED (2008).

Em Portugal, os registos de dados na EM-DAT, ordenados por numero de vitimas mortais e por nimero
de pessoas afectadas constam da Tabela 1.1-1. As temperaturas extremas sdo o desastre natural
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responsavel pelo nimero maximo de vitimas mortais ja registado, logo seguido pels cheias®. Conclui-se
também que, apesar de as cheias nao serem o desastre natural que causa mais vitimas e afecta o maior
numero de pessoas, é aquele que surge mais frequentemente (8 em 10 eventos) de entre os desastres

naturais que causaram maior numero de pessoas afectadas.

Pode-se observar na Tabela 1.1-2 o registo cronoldgico das catastrofes naturais ocorridas em Portugal,
presentes na base de dados EM-DAT, do qual se retiraram aqueles que apresentavam auséncia de
vitimas mortais, pessoas afectadas e danos materiais contabilizados.

Tabela 1.1-2 - Registo de desastres naturais na base de dados do EM-DAT para Portugal.

Ano Tipo Local/Regido N.°vitimas  N.°afectados Danos (milhares US$)
1967 Cheias Regido de Lisboa 462 1100 3000
1973 Tempestades Costa Atlantica 11 0 0
1979 Cheias Ilha da Madeira 19 20220 30000
1979 Cheias Norte 4 25000 2100
1981 Cheias Lisboa 30 900 0
1983 Cheias Lisboa e arredores 19 2000 95000
1983 Secas Regido de Beja 0 0 95000
1985 Incéndios Zona de Lamego 14 0 95000
1986 Incéndios Regido de Coimbra 15 50 0
1996 Cheias Norte e Centro 10 1050 13000
1996 Cheias Norte 0 2000 0
1997 Cheias Sul 11 200 0
2000 Tempestades - 4 70 0
2001 Cheias Mesé&o Frio e Seia 6 200 0
2002 Cheias Norte 1 60 0
2003 Cheias Agueda e Bairrada 0 36 0
2003 Incéndios Todo o Pais 14 150000 1730000
2003  Temp. Extremas - 2696 0 0
2004 Incéndios Todo o Pais 2 0 0
2005 Incéndios Porto e Castelo Branco 15 136 1650000
2006  Temp. Extremas - 41 0 0
2006 Cheias Algarve 0 240 0

Fonte: adaptado de CRED (2008).

A tabela confirma a elevada frequéncia da ocorréncia de cheias no contexto nacional, bem como a
dificuldade em contabilizar os danos a elas associados.

6 Ressalve-se que, devido a sua actualidade, a base de dados néo inclui as recentes cheias e inundagdes ocorridas no ano
hidrolégico de 2007/08.
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Com efeito, o Programa Nacional da Politica de Ordenamento do Territério (PNPOT, 2007), identifica
entre os maiores problemas para o Ordenamento do Territério, aqueles que se relacionam com o0s
recursos naturais e a gestdo dos riscos, realgando a “insuficiente consideragéo dos riscos nas acgoes de
ocupagao e transformagao do territério, com particular énfase para os sismos, os incéndios florestais, as
cheias e inundagdes e a erosdo das zonas costeiras’. Revelando consciéncia deste problema, o PNPOT
define como objectivo estratégico a avaliagdo e prevengdo dos factores e das situagdes de risco,
reconhecendo a importancia do envolvimento da comunidade cientifica no acto de melhor “compreender
e prever os factores e circunstancias determinantes das ameacas e dos riscos”. Quanto a este ponto,
identificam-se como medidas prioritarias i) a definicdo de areas de perigosidade, usos compativeis e
medidas de prevengéo e mitigagdo dos riscos e ii) a elaboragéo de cartas de risco (PNPOT, 2007).

1.2. AREA DE ESTUDO

A area de estudo do presente trabalho consiste na bacia hidrografica do rio Arunca pertencente a bacia
hidrogréfica do rio Mondego. Ao contrério de outros importantes afluentes do Rio Mondego - rios Alva e
Ceira, como “rios de montanha”, e o rio Ddo como “rio de planalto” - o rio Arunca & um “rio de planicie”,
“de perfil quasi regularizado e fraco poder erosivo” (MARTINS, 1940). O rio Arunca é afectado por
inundagdes que decorrem de cheias lentas, cheias repentinas e cheias urbanas.

Os dados histéricos referentes a cheias e inundagdes ocorridas na bacia do rio Arunca sdo escassos.
SANCHES (1996) faz uma detalhada descrigao histérica das intervengdes de que o rio Mondego e alguns
dos seus afluentes tém sido alvo, na tentativa do Homem em regularizar os seus débitos ou mitigar os
efeitos do seu transbordo, desde as primeiras Providéncias Régias do séc. XV até a actualidade. Ai se
refere a gravidade do risco de cheia existente particularmente no Baixo Mondego, a jusante de Coimbra.
Naturalmente que, sendo o rio Arunca o principal afluente do rio Mondego no seu curso inferior, as cheias
que afectam este rio acabam por afectar também o sector da planicie aluvial do rio Arunca. A ultima
grande cheia deste tipo a afectar o rio Arunca ocorreu no principio de 2001 e encontra-se bem
documentada em CUNHA (2002), evento em que a cheia progrediu de jusante para montante’.

Nao obstante, o rio Arunca tem uma dindmica hidrolégica propria € ocasiona por si s6 episodios de
cheias/inundagbes de consequéncias significativas. Um dos registos, ou provavelmente o registo
histérico mais antigo de vitimas mortais, causadas pelas cheias na bacia do rio Arunca, data do séc. XVII
e vem descrito no livro de dbitos da freguesia de Soures, (SOARES, 1971).

Durante as campanhas de campo conducentes & realizagdo do presente trabalho, péde o autor
presenciar a ocorréncia de varias cheias e inundagdes no periodo entre Outubro e Dezembro de 2006,

7 Curiosamente, esta cheia ndo surge na base de dados EM-DAT, apesar de o numero de pessoas afectadas ter sido
certamente superior a 100.

8 O redactor do livro de 6bitos faz a seguinte descrigdo desta ocorréncia: “vindo a noite a passar um ribeiro o levou a cheia,
grituou mas néo lhe acudiram”, de onde se pode depreender, pelo facto de ter ocorrido num “ribeiro” € ndo num rio, que
possivelmente se tera tratado de uma cheia rapida a ocorrer num curso de agua que n&o o rio Arunca, mas pertencente a sua
bacia.
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tratando-se de ocorréncias com origem hidro-meteoroldgica exclusiva da bacia do rio Arunca. Segundo
os habitantes locais, o transbordo do rio — ou das valas de irrigagéo a ele associadas - na planicie aluvial
€ um processo com uma recorréncia anual ou quase anual.

1.3. OBJECTIVOS

O objectivo principal do presente trabalho consiste em fazer o estudo comparativo entre duas
metodologias de definicdo de areas inundaveis — seus métodos e técnicas, lacunas, méritos e resultados
- na bacia hidrografica do rio Arunca. Para além do interesse inerente a obtengéo de cartografia de areas
inundaveis, apresenta-se como estimulo maior, a aplicagédo de ambas as metodologias a uma bacia em
concreto, analisando as diferencas e semelhangas resultantes e procurando identificar os factores que as
explicam.

As metodologias adoptadas consistem na reconstituicdo hidrogeomorfolégica € na modelagéo
hidrolégico-hidraulica com recurso a software amplamente divulgado e utilizado internacionalmente. Em
varios trabalhos publicados é reconhecido que os melhores resultados de cartografia de areas inundaveis
se obtém pela combinag&o e integracdo dos métodos geomorfoldgico e hidrolégico-hidraulico, referindo
contudo que é escassa a literatura onde se procede a comparagéo de ambos (LASTRA et al., 2008).

N&o se trata no entanto, de definir &reas de risco de cheia mas antes, areas de perigosidade de
ocorréncia de cheias. Na perspectiva do Ordenamento do Territério esta € uma abordagem igualmente
interessante porquanto a dindmica da transformacgéo de usos do solo é hoje muito forte, originando a que
areas que actualmente nao apresentam risco possam num futuro préximo - ou a escala temporal de
vigéncia de um Instrumento de Gestéo Territorial - apresentar.

Outra questdo a que se tenta responder nesta dissertagdo € a da importancia atribuida por cada
metodologia aos dados de entrada em que se apoia, especialmente quanto a informagéo morfologica
(que ambas utilizam) — de que forma cada metodologia utiliza os dados morfolégicos na definicdo de
areas inundaveis?

Finalmente, tentar-se-4 perceber até que ponto a intervengao antrépica sobre as condigdes hidraulicas e
hidrolégicas de escoamento pode condicionar/alterar as areas expostas & ocorréncia de cheias e
inundagdes e de que modo essa interferéncia se reflecte na cartografia de éreas inundaveis resultante
em cada uma das metodologias.



Cartografia de areas inundaveis a partir do método de reconstituigéo hidrogeomorfolégica e do método hidrolégico-hidraulico.
Estudo comparativo na bacia hidrogréfica do rio Arunca.

2. CARACTERIZAGAO DA BACIA HIDROGRAFICA DO RIO ARUNCA

2.1. ENQUADRAMENTO GEOGRAFICO

A bacia hidrografica do rio Arunca (BHA) é uma sub-bacia pertencente a bacia hidrografica do rio
Mondego, situada na regido Centro de Portugal. O seu curso de agua principal é o rio Arunca, 0 mais
extenso afluente do rio Mondego na Orla Meso-Cenozoica Ocidental. A nascente do rio Arunca situa-se
proximo de Albergaria-dos-Doze, no concelho de Pombal, e a confluéncia com o rio Mondego faz-se na
margem esquerda deste, proximo de Montemor-o-Velho (vd. Figura 2.1-1). A BHA insere-se na unidade
do Baixo Mondego, que nas palavras de CAMPAR DE ALMEIDA et al., (1990) — consiste na “porcdo mais
ocidental” da bacia do rio Mondego.

Figura 2.1-1 - Enquadramento geografico da bacia hidrografica do rio Arunca.
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Fonte: Adaptado de APA (2008), IGP (2005) e IGP (2008).

O conceito de Baixo Mondego nao é uniformemente entendido, considerando-se neste trabalho esta
unidade na sua dimensédo hidrogréfica, consistindo na parte da bacia hidrografica do rio Mondego a
jusante de Coimbra, que talha unidades da Orla Meso-Cendzoica ocidental, distinguindo-se assim da
parte a montante, quer litolégica quer morfologicamente. Na bacia do rio Arunca identificam-se trés das
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quatro unidades morfo-estruturais referidas por CAMPAR DE ALMEIDA et al. (1990) - as serras e planaltos
calcérios, as colinas gresosas e a planicie aluvial.

A bacia é enquadrada pelos paralelos 40° 09’ 14” N e 39° 46’ 33" N e pelos meridianos 8° 43’ 06” W e 8°
28 18" W. A BHA abrange fundamentalmente as seguintes folhas da Carta Militar de Portugal na escala
1:25 000, alinhadas de Norte para Sul: folha 240 (Montemor-o-Velho), folha 250 (Soure), folha 262
(Redinha - Pombal), folha 274 (Pombal) e folha 286 (Albergaria-dos-Doze - Pombal). A BHA estende-se
ainda por outras folhas: a Oeste, folha 239 (Figueira da Foz), folha 249 (Marinha das Ondas - Figueira da
Foz), folha 273 (Monte Redondo - Leiria) e folha 285 (Marrazes - Leiria) e a Este, folha 251 (Condeixa-a-
Nova) e folha 263 (Espinhal - Penela), que abrangem pequenas partes da area da bacia hidrogréfica.

O limite da bacia hidrogréfica do rio Arunca é feito a Este pela bacia hidrografica do rio Ega — outro
afluente do rio Mondego - e pela bacia hidrografica do rio Nab&o, afluente do Rio Tejo. A Sul, a BHA
contacta com a bacia hidrografica do rio Nab&do e a bacia hidrografica da ribeira dos Milagres - um dos
afluentes do rio Lis. A Oeste o limite faz-se pelo contacto com a bacia hidrografica do rio Pranto, afluente
do rio Mondego. A BHA tem uma area de 550 km2 e um perimetro de 140 km, tendo a linha de agua
principal, um comprimento total de 55,76 km. A Figura 2.1-1 identifica ainda os principais afluentes® do rio
Arunca. Pela sua extenséo e consténcia de escoamento destacam-se o rio Angos e a ribeira de Valmar
na margem direita e o rio Cabrunca'®, na margem esquerda.

2.2. CARACTERIZAGAO MORFOLOGICA

2.2.1. Hipsometria

A Figura 2.2-1 ilustra as caracteristicas hipsométricas da bacia hidrografica do rio Arunca''. O ponto mais
alto da bacia situa-se no vértice geodésico (V.G.) de Sicé com 553 metros. O ponto de menor cota é de
aproximadamente 3 metros e situa-se na confluéncia com o rio Mondego, perto de Alfarelos.

O sector oriental da BHA caracteriza-se como o mais acidentado e aquele onde se observam as classes
hipsométricas superiores. Pelo contrario, a margem esquerda da bacia apresenta um relevo
substancialmente mais suavizado, com altitudes que apenas ultrapassam os 150 m a Sul da cidade de
Pombal.

9 Considerou-se como principais linhas de dgua aquelas cujo nivel de hierarquia fluvial segundo Horton é igual ou superior a 5
(vd. capitulo 2.5.2.). Outras linhas de &gua revelam-se importantes no ambito do funcionamento hidrolégico e da problemética
das cheias e inundagdes na bacia do rio Arunca, néo atingindo no entanto o nivel de hierarquia fluvial definido. De entre estas
destacam-se as linhas de agua que confluem com o rio Arunca na cidade de Pombal — o ribeiro do Vale e o ribeiro do Outeiro
de Galegas, que pela sua importancia foram inseridas na Figura 2.1-1 com o nome da primeira, por ser a de maior &rea.

10 Também denominado rio de Igreja Velha.

" Este mapa, bem como o mapa de declives (Figura 2.2-3) e o mapa de exposicdes (Figura 2.2-4) foram obtidos recorrendo a
ferramentas SIG (programa ArcGIS 9.2, extensdo Spatial Analyst) e a informagéo altimétrica da Carta Militar de Portugal do
Instituto Geografico do Exército.
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Estudo comparativo na bacia hidrografica do rio Arunca.

Figura 2.2-1 - Hipsometria na area da bacia hidrogréafica do rio Arunca.
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A curva hipsométrica da bacia hidrografica'? (Figura 2.2-2) evidencia a existéncia de reduzida area com
altitudes superiores a 400 metros (menos de 5% da &rea total).

Figura 2.2-2 - Curva hipsométrica da bacia hidrogréfica do rio Arunca.
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Fonte: A partir de IGEOE (varias datas).

2.2.2. Declives
O declive médio da bacia hidrogréfica do rio Arunca é de 10,9%, sendo o valor méximo de 125,9%.

A observagdo da Figura 2.2-3 permite identificar claramente duas unidades em que a distribuicdo dos
declives apresenta certa homogeneidade. A diviséo entre estas unidades distintas € feita através de um
eixo definido pelos vértices geodésicos de Barracdo e de Senhora do Circo, incluindo a espectacular
escarpa de falha da Senhora da Estrela. Em cada unidade, as caracteristicas do declive encontram-se
associadas a tectonica e as diferengas litologicas existentes.

A noroeste do referido eixo predominam os declives suaves, geralmente inferiores a 10%, mesmo na
maior parte das vertentes das colinas que caracterizam os terrenos pliocénicos (cf. sub-capitulo 2.3.),
verificando-se extensas areas de declives inferiores a 2% nos fundos dos principais vales (rio Arunca e
rio Angos). Nesta unidade, apenas pontualmente se observam declives superiores a 20%.

A sudeste daquele eixo predominam declives mais fortes, acima de 30%, junto & bordadura do macigo
calcario (cf. sub-capitulo 2.2.4.) e ao longo das vertentes das principais linhas de agua (curso superior
dos rios Arunca e Cabrunca, Vale do Poio e ribeiro do Vale).

Como adiante se vera, este eixo marca igualmente o contacto entre as duas das principais unidades
morfo-estruturais identificadas em CAMPAR DE ALMEIDA et al. (1990), as colinas gresosas e as serras e
planaltos calcérios.

12 Na figura o eixo das ordenadas nao representa cotas absolutas, mas medianas das classes hipsométricas, motivo pelo qual
no extremo do perfil ndo se verifica a cota minima da bacia (3 metros) mas antes a mediana da classe inferior (23,5 metros).
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Estudo comparativo na bacia hidrografica do rio Arunca.

Figura 2.2-3 - Mapa de declives da bacia hidrografica do rio Arunca.
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2.2.3. Exposicoes

A Figura 2.2-4 representa a exposi¢do das vertentes na area da BHA.

Figura 2.2-4 - Exposicdes na bacia hidrografica do rio Arunca.
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A exposigéo de vertente esta claramente associada a orientagéo da rede hidrografica. De um modo geral,
a distribuicdo das exposicbes do relevo na bacia hidrografica do rio Arunca estad relacionada
fundamentalmente com a orientagdo da linha de &gua principal e, a maior escala, com a orientagao das
linhas de agua secundarias.

A jusante de Soure, na margem esquerda da bacia do rio Arunca, a orientagdo preferencial dos cursos de
agua é SW-NE e observam-se exposi¢des predominantes nos quadrantes Noroeste e Sudeste, resultado
da diagonalidade dos vales principais relativamente a planicie aluvial. Na margem direita 0s cursos de
agua estdo orientados preferencialmente de E-W, pelo que sdo mais frequentes as exposicdes a Norte e
a Sul.

O padréo identificado para a margem esquerda da bacia no sector anterior mantém-se no sector entre
Soure e Pombal. Na margem direita, a presenca da serra calcaria introduz uma maior dicotomia neste
dominio morfoldgico: a norte do canh&o fluviocarsico - denominado Vale do Poio ou Canh&o dos Poios
(CUNHA, 1988 e RODRIGUES et al., 2007) - que corta a bordadura do macico a sul do V.G. de Estrela
predominam as exposi¢ées a Sul; a Sul deste canhdo e a norte do V.G. Rabagal predominam as
exposi¢des a Norte. Entre o rio Arunca e o rio Angos a heterogeneidade é maior devido a maior
densidade da rede de drenagem e menor comando das vertentes.

A montante de Pombal, a maior sinuosidade do tragado do rio Arunca reflecte-se em maior
heterogeneidade na exposicao das vertentes. No entanto, a margem esquerda do rio Cabrunca mantém
0 padréo de exposicdes predominantes a NW e SE.

Foram consideradas areas planas ou sem exposi¢éo caracteristica as areas com declive inferior a 2%,
que se localizam fundamentalmente na planicie aluvial dos rios Arunca e Angos e no topo das colinas da
margem esquerda da bacia hidrografica do rio Arunca, na area de Matos da Ranha.

2.2.4. Unidades morfo-estruturais

A BHA localiza-se inteiramente na unidade paleogeografica da Orla Meso-Cenozdica Ocidental, estando
a sua dindmica recente intrinsecamente relacionada com a evolugéo quaternaria.

A diferenciacdo entre as unidades morfo-estruturais existentes na BHA deve-se a factores relacionados
com a erosao diferencial que ocorre nos varios tipos de litologia e a tectdnica - falhas e dobramentos
(CUNHA, 1988). A Figura 2.2-5 identifica as principais unidades morfo-estruturais existentes na area da
bacia, segundo CAMPAR DE ALMEIDA et al. (1990): as serras e planaltos calcarios, as colinas gresosas
(incluindo a sub-unidade denominada “superficie plio-calabriana”), o diapiro de Soure e a planicie aluvial.

2.2.4.1.Serras e planaltos calcérios

Nesta unidade salienta-se, paisagistica e morfologicamente, 0 macigo calcario de Sicd que corresponde
a um conjunto de blocos calcarios soerguidos com altitudes maximas - na area da bacia do Arunca - no
topo da Serra do Rabagal (V.G. Rabagal, 532 m) e da Serra de Sicé (V.G. Sicd, 553 m). Entre estas duas
elevagdes salienta-se a existéncia de uma forma de relevo mais aplanada que corresponde ao Planalto
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de Degracias. A serra calcaria tem uma orientagdo NNE-SSW e vai descendo, para ocidente, em
escadaria tectdnica por um conjunto de fracturas meridianas e sub-meridianas até a povoagdo de
Redinha (CUNHA, 1988). As fracturas NNE-SSW dao origem a degraus com declives escarpados, dos
quais ressalta a falha da Senhora da Estrela situada a este de Redinha, a sul de Tapéus (cf. Figura 2.3-
1), cuja escarpa de falha tem um rejecto vertical de 200 m.

O macigo apresenta morfologia fluviocarsica diversificada encontrando-se muito diaclasado. Observam-
se ainda lapias gigantes em Vale de Janefonso (perto de Tapeus), diversas tipologias de dolinas (dolina
assimétrica da Senhora do Circo, dolinas embutidas de Sicd-Ouro, dolinas do planalto de Degracias, de
Alvorge e do Jagardo) e “buracas” observaveis nos canhdes dos vales das Buracas e dos Poios, por
exemplo. Os depositos detriticos associados tém idades entre 0 Mesozoico e o Quaternario. Muitas das
formas carsicas teréo sido exumadas pelos sedimentos de transporte fluvial.

Figura 2.2-5 - Principais unidades morfo-estruturais na bacia hidrografica do rio Arunca.
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No sector meridional da Serra de Sico nota-se uma assimetria induzida por um sistema de falhas NW-SE
e NNW-SSE, responsaveis pela escarpa de falha observavel a NE do ribeiro do Vale. Ao longo da
estrada Pombal-Ansido (IC8) observam-se pequenas costeiras na série margosa do Malm?3,

2.2.4.2.Colinas gresosas

A oeste do Macigo Calcario de Sico encontra-se uma vasta area de terrenos baixos, predominando as
colinas com altitudes entre os 100 e os 180 m. Estas colinas talham materiais gresosos cretacicos e
terciarios, principalmente cenozéicos, com cimos aplanados que se elevam ligeiramente de Oeste para
Este ao encontro do macigo calcario. No topo das colinas gresosas, em particular a norte de Pombal,
CAMPAR DE ALMEIDA et al. (1990) e CUNHA (1988) individualizam uma “sub-unidade” denominada
superficie plio-calabriana, composta por depdsitos de acumulagdo, que corresponde a um nivel de
aplanamento geralmente abaixo dos 150 metros. A superficie de aplanamento deve em parte a sua
morfologia actual a acgdo erosiva do mar (ocorrida no Pliocénico), e ao entalhe da rede de drenagem que
se instala durante o Quaternario.

No rebordo da planicie aluvial do rio Arunca, em ambas as margens, encontram-se pequenas rechas
associadas a terragos fluviais, localizadas essencialmente na sua margem esquerda. Ja os afluentes do
rio Arunca possuem igualmente depoésitos de terragos somente nas margens direitas'4.

2.2.4.3. Diapiro de Soure

O relevo na area da vila de Soure ¢ influenciado pelas deformagdes tecténicas e pelos fortes contrastes
litolégicos, justificados pelo diapirismo. O diapiro de Soure apresenta uma forma quase circular € um
di@metro de cerca de 3 km. No seu nucleo (em altitudes entre 40 e 50 m) afloram as Margas da Dagorda.
No geral, esta unidade morfolégica apresenta fraca resisténcia a erosdo. Numa sequéncia tipicamente
diapirica, os calcarios dolomiticos sobrepdem-se as margas. No centro da depressédo diapirica
encontram-se depdsitos tidos como Pliocénicos similares aos encontrados nas colinas gresosas
envolventes. Segundo CARVALHO (2002), “a estrutura diapirica aproveita por um lado a grande falha de
direcgdo ENE-WSW que limita a Sul o anticlinal de Cabega Gorda, e por outro, as falhas do Arunca de
direcgdes NNW-SSE”. A leste, a depresséo diapirica de Soure liga-se ao anticlinal de Cabega Gorda,
com o qual se deve relacionar a sua génese (ROCHA et al.,1981).

2.2.4.4. Planicie Aluvial

A planicie aluvial do rio Arunca consiste numa das principais digitagdes do rio Mondego no seu curso
inferior. Trata-se da unidade morfo-estrutural mais recente cuja forma actual resulta dos sucessivos

13 A série margosa do Malm corresponde litologicamente as Camadas de Alcobagca e de Vale de Lagares (ver capitulo 2.3.2.)

14 Na area de Redinha sao visiveis pequenas rechas entre a cota dos 140 e 180 metros.
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episodios de entalhe fluvial - o Ultimo deles ocorrido durante a Ultima glaciagdo (Wirm) - e de
transgress@o marinha, a ultima delas iniciada no periodo pds-wlrmiano (CAMPAR DE ALMEIDA et al., 1990).

A planicie aluvial estende-se bastante para montante ao longo do rio Arunca, sendo o seu limite a area
de confluéncia entre o rio Cabrunca e o rio Arunca, ja a sul de Pombal. Para além do rio Arunca também
o rio Angos apresenta vales largos e simétricos caracterizados pela presencga de vertentes quebradas.

A jusante de Soure encontra-se o sector mais largo da planicie (cerca de 1,8 km) e de menor cota,
sempre inferior a 10 metros. Entre Soure e Pombal, a planicie apresenta uma largura uniforme de
aproximadamente 1 km e uma maior amplitude altimétrica, verificando-se na cidade de Pombal a cota de
60 m. No sector mais meridional a planicie aluvial mantém uma largura estavel de aproximadamente 800
m até a confluéncia com o rio Cabrunca, ap6s a qual o estreitamento é acentuado.

2.3. CARACTERIZAGAO GEOLOGICA E ESTRUTURAL

2.3.1. Enquadramento geolégico

Podem separar-se as unidades liticas aflorantes na area em estudo em dois tipos principais: formagdes
sedimentares detriticas essencialmente terciarias e rochas carbonatadas de idade principalmente
juréssica.

A primeira ocupa quase por completo os sectores N e W da bacia hidrografica. No sector intermédio e
ocidental desta unidade litica dominam os depdsitos paleogénicos e miocénicos de origem continental,
geralmente espessos, cobertos por formagdes pliocénicas de base marinha e parte média continental. O
topo data do Pliocénico superior e é constituido por depositos greso-argilosos e conglomeraticos. Neste
sector destacam-se ainda os terrenos aluvionares dos vales do rio Arunca e do seu afluente direito, o rio
Angos. Segundo CARVALHO (2002) o tragado rigido do rio Arunca deve-se a controlo estrutural, estando
relacionado com estreitas faixas de abatimento.

No sector oriental e parte do sector meridional da bacia domina a segunda unidade litica referida,
representada pelo macico calcario da Serra de Sicd, de idade jurassica, onde o relevo € mais vigoroso. O
contacto do Macigo com os terrenos do Terciario faz-se por estreita orla retalhada de materiais
cretacicos. Mais a montante, a sul de Vermoil, a bacia hidrografica ocupa maioritariamente os terrenos
cretdcicos e jurdssicos, com excepgdo da margem esquerda do rio Cabrunca, cujas cabeceiras s&o
constituidas por areias, grés e argilas pliocénicas.

2.3.2. Litologia

A Figura 2.3-1 apresenta a litologia na bacia do rio Arunca e area envolvente, tal como cartografada na
folha Norte da Carta Geoldgica de Portugal na escala 1:500 000 (SGP, 1992).
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a - Aluvides

Na bacia hidrografica do Rio Arunca encontram-se aluvides constituidas por formagdes fluvio-marinhas
nos principais vales - dos rios Arunca e Angos. Estas formag6es séo constituidas por cascalheiras, areias
e lodos. No sector montante do rio Arunca a presencga de aluvides e areias de fundo de vale estende-se
até a confluéncia com o rio Cabrunca - afluente esquerdo do rio Arunca.

Figura 2.3-1 - Mapa litoldgico na area da bacia hidrografica do rio Arunca.
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Q - Terragos fluviais

Os terragos fluviais representados na Carta Geoldgica de Portugal na escala 1:500 000 n&o incluem —
por limitagdo imposta pela escala — os varios depdsitos plistocénicos que afloram essencialmente no
sector jusante da BHA na forma de terragos fluviais e tufos calcarios, compostos por areias e
cascalheiras. Estes apenas surgem na cartografia geoldgica na escala 1:50 000. A Sul, na area de
Redinha e Estrada de Angos, a presenga dos terragos relaciona-se com as exsurgéncias no bordo do
macico calcario jurassico (e.g. Fonte da Rainha). No vale do rio Angos os depdsitos estendem-se até a
povoagdo de Galeana'® numa faixa de aproximadamente 4 km por 0,5 km. No rio Arunca os terragos
quaternarios sdo observados ainda mais a Sul entre Vermoil e Pombal. No dizer da noticia explicativa da
folha 19-C “trata-se, geralmente, de baixos terragos constituidos por depdsitos de areias e de
cascalheiras com algumas intercalagdes argilosas.” (ROCHA et al., 1981). No vale do rio Cabrunca
encontram-se ainda depositos do Quaternario Indiferenciado sob a forma de terracos, na area de
Meirinhas de Baixo.

Pp - Formagéo de Aguada e Barracdo, Depdsitos de Carnide e Pombal

Esta unidade litica corresponde as areias, grés e argilas pliocénicas e ao Plio-Plistocénico indiferenciado
da cartografia geoldgica na escala 1:50 000. A Formacgédo de Aguada e Barracao forma genericamente
uma série de planaltos entalhados pelas principais linhas de &gua, cujos topos inclinam suavemente de
W para E.

No sector jusante da bacia identificam-se dois tipos de afloramentos:

- em Vila Nova da Barca, entre as cotas de 90 e 140 metros, constituidos por areias finas
amareladas e areias argilosas finas.

- na margem direita do rio Arunca onde marcam a linha de cabeceira que separa as bacias dos
rios Arunca e Ega, na area de Soure e Paledo e a Nordeste de Estrada de Angos, onde o
Pliocénico € constituido por arenitos argilosos grosseiros.

No diapiro de Soure o Pliocénico surge entre os 30 e 70 m e consiste em formagdes arenosas
continentais, com intercalagdes de lignito.

Os depésitos plio-plistocénicos voltam a aflorar a sul de Redinha e Almagreira, de onde se estendem em
mancha de direccdo NE-SW até Meirinhas, sendo recortados pelo entalhe do rio Arunca a norte de
Pombal. Estes depositos apresentam facies marinha. Na area de Barracéo afloram materiais pliocénicos
de facies continental, constituindo uma série de colinas, com altitude de cerca de 200 m, formado por
arenitos argilosos, areias e cascalheiras.

Mp — Areias e Argilas de Pombal e Redinha

Esta formagdo data do Miocénico e aflora na area de Pelariga, entre as aluvides do Arunca e os calcarios
jurassicos, encontrando-se parcialmente coberta pelo Plio-Plistocénico.

15 Localidade situada 1 km a Norte da Redinha.
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Os depositos apresentam fécies continental e s&o caracterizados por uma alternéncia de grés argilosos,
de argilas e de alguns niveis margosos com concregdes calcarias (MANUPPELLA et al., 1978).

Ma — Arenitos e Argilas de Amor

Esta formagao miocénica aflora em estreita faixa entre os materiais pliocénicos que lhe sdo subjacentes
e a Formagao do Bom Sucesso, do Terciério inferior, que a cobre. Litologicamente, encontram-se argilas
margas e arenitos argilosos, mas também rochas areniticas e conglomeraticas e cascalheiras espessas.

@ss — Formagdo do Bom Sucesso

Esta formagéo corresponde a Formagao argilo-gresosa e conglomeratica da Senhora do Bom Sucesso
representada na cartografia geoldgica a escala 1:50 000.

A Formagao do Bom Sucesso domina vasta area da bacia hidrografica do rio Arunca e surge em dois
grupos de afloramentos divididos pela estrutura diapirica de Soure. “A norte do diapiro 0 complexo
constitui alguns relevos bem marcados na topografia local” (ROCHA et al., 1981), como por exemplo a
este do Casal do Redinho. A sul do diapiro, a formacao é constituida por areias conglomeraticas mais ou
menos argilosas, desenhando uma mancha extensa recortada pelos vales das ribeiras de Milhariga e da
Venda Nova.

CRETACICO
C3 - Areias e Argilas de Taveiro e Arenitos de Lousbes

Os Arenitos de Lousdes afloram, na area da BHA, principalmente a oeste de Soure. Assentam sobre o
Turoniano em concordancia, tratando-se de uma série arenitica, por vezes de arenitos argilosos, de gréo
médio a fino. Acima desta série assentam em discordancia os Arenitos e Argilas de Taveiro. Esta
formacdo é observada numa estreita faixa entre Vinha da Rainha — a partir de onde se estende para Este
entrando na area da bacia do Arunca —, Sto. Isidro e Lousdes. E igualmente observavel no sinclinal de
Alencarce de Cima-Relvas, a sul do diapiro de Soure.

Na passagem para o Cretécico superior, esta unidade ¢ visivel numa faixa de direccdo SW-NE entre
Pombal e Estrada de Angos onde é coberto pelas aluvides. Mais a norte aflora a este do vértice
geodésico de Galeana, a norte da localidade de Redinha. Neste sector, os materiais constituintes séo
arenitos finos a grosseiros conglomeraticos, argilas e argilitos.

C? - Calcérios de Costa de Ames

Esta unidade litica do Cenomaniano corresponde aos Calcarios Apinhoados de Costa de Arnes da
cartografia geoldgica na escala 1:50 000, folha 19-C, Figueira da Foz (SGP, 1976 e ROCHA et al., 1981).

Os afloramentos deste complexo — constituidos principalmente por calcarios margosos e calcarios
ooliticos - s@o menos extensos que os do Cretacico inferior (C'a), sendo a sua distribuicdo na area da
bacia feita, de um modo geral, em faixas mais estreitas adjacentes a esses materiais.
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Em Costa de Arnes a unidade constitui uma costeira onde os calcarios afloram e estdo cobertos pelas
areias e argilas de Taveiro. No anticlinal de Cabega Gorda, a este de Soure, o afloramento faz-se em
estreitas faixas de menos de 100 m de largura localizadas nos flancos Norte e Sul do anticlinal. No flanco
Sul, linha diviséria da bacia, inflecte para SSW até Venda Nova. A oeste de Soure, um outro afloramento
ondula por Casa Velha até Santo Isidro onde continua para fora da area da bacia.

Mais para montante, os afloramentos calcarios surgem em afloramentos estreitos e alongados, com
alinhamento NNE-SSW, entre Angos e Pombal e na area de Barreiras e Redinha.

C'a - Arenitos de Carrascal

Esta formagao corresponde a formagéo com o mesmo nome representada na Carta Geoldgica na escala
1:50 000, folhas 19-C e 23-A (SGP, 1976 e SGP, 1974, respectivamente).

O limite inferior desta formagdo assenta em discordancia sobre as formagdes do Juréssico e é
constituida essencialmente por arenitos mais ou menos argilosos, finos a grosseiros e por argilas em
geral arenosas. Para jusante, os Arenitos de Carrascal afloram em faixa de largura entre 500 m e 1500
m, envolvendo as estruturas anticlinais jurassicas. Na regido de Soure distinguem-se os “Afloramentos de
Soure” e os “Afloramentos de Cabeca Gorda®. Os primeiros afloram entre Casa Velha e a vertente
ocidental do Cabego da Mocata. No segundo conjunto, os Arenitos do Carrascal afloram na area de
Tapeus, assentando em discordancia sobre as formagoes jurassicas.

No sector entre Soure e Pombal, esta unidade do Cretacico inferior aflora na area da Redinha, numa
faixa entre Angos e Pombal e entre Barrocas e Vermoil. Aflora na superficie do macico calcario em
Degracias e Sabugueiro e ainda a sul e este de Abiul.

No sector montante de Pombal os Arenitos de Carrascal cobrem o Jurassico superior com um complexo
arenitico espesso, aflorando em mancha em duas areas principais: a primeira estendendo-se por
Santiago de Litém e Albergaria-dos-Doze e a segunda estendendo-se na regido de Igreja Velha, em
ambas as vertentes da bacia do rio Cabrunca.

JURASSICO
J36 - Arenitos de Boa Viagem

Esta formagdo do Jurassico inferior (Kimmeridgiano-Portlandiano) corresponde a formagéo com o mesmo
nome representada na Carta Geoldgica na escala 1:50 000, folha 19-C (SGP, 1976).

Os Arenitos de Boa Viagem afloram numa pequena faixa na cabeceira da bacia a oeste de Gesteira. E
formado por arenitos argilosos com intercalagdes de argilas e margas, existindo também bancadas de
calcarios margosos € gresosos.
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J3 — Camadas de Alcobaga e de Vale de Lagares

Esta unidade litica surge a este de Gesteira em afloramento de pequena dimenséo, onde se observa um
complexo carbonoso e calcarios hidraulicos do Oxfordiano e uma série calco-margosa do Kimmeridgiano
inferior.

O maior afloramento surge no sector intermédio e montante da bacia. Aqui, o Malm surge representado
pelo “Complexo de Vale de Lagares”. Este complexo aflora entre Vermoil, Santiago de Litém, Albergaria-
dos-Doze, Espite e Matas e é constituido por arenitos de grao fino, alternantes com argilas cinzentas,
com vegetais fosseis. Em Lagares afloram calcarios de gréo fino onde se observam camadas de lignitos
intercaladas. As camadas calcarias sdo praticamente horizontais e afloram ao longo do vale do rio
Cabrunca.

O Malm aflora ainda no contorno SW da Serra de Sicé formando auréolas sucessivas. Como evidéncia
de um ambiente lagunar, afloram também nesta unidade morfol6gica as “Camadas de Montejunto e de
Cabagos” do Oxfordiano (Lusitaniano inferior). Sdo constituidas por calcarios margosos que formam
mancha ao longo da estrada de Pombal para Ansido, a sul de Estrada de Angos, em Pombal, Chao do
Ulmeiro e Ramalhais de Baixo.

J24 - Calcarios de Cabo Mondego

Os Calcarios de Cabo Mondego correspondem na cartografia geoldgica a escala 1:50 000 aos calcarios,
margas e calcarios margosos do Batoniano e Bajociano - visiveis no sector Norte dos Calcarios de Cabo
Mondego - e aos calcarios e margas do Caloviano observaveis no sector Sul.

Os materiais desta formagéo afloram no sector jusante e ocidental da bacia, a oeste e sul de Brunhés até
ao paralelo de Gesteira. A série contacta por falha, a norte e a este, com os Arenitos de Boa Viagem e os
Arenitos de Carrascal.

J20 — Calcérios de Sico

Os Calcarios de Sico correspondem na cartografia a escala 1:50 000 aos calcarios, margas e calcarios
margosos do Batoniano e as margas e calcarios do Bajociano.

Estes afloramentos do Dogger ocupam vastas areas do sector intermédio e oriental da bacia, onde
constituem a quase totalidade do macico calcario de Sico, contactando a sul e oeste com as formagoes
mais recentes do Malm e do Cretacico, em afloramentos continuos de direc¢éo N-S. Os calcarios puros
calciclasticos que constituem o Batoniano encontram-se muito fracturados e carsificados. O Bajociano é
observavel ainda nos flancos do branquianticlinal'® de Degracias.

16 Anticlinal em forma de domo ovalado, em que as camadas/estratos apresentam inclinagéo radial periclinal a partir da zona
central do domo (in Diccionario Geoldgico disponivel online em www.estrucplan.com.ar, consultado em 14/10/2008).
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JT — Margas e Calcarios de Quiaios e S. Gido, Calcarios de Vale das Fontes e Dolomitos de
Coimbra

Estas formagbes presentes na Carta Geoldgica de Portugal na escala 1:500 000 (SGP, 1992)
correspondem aos calcarios dolomiticos do Sinemuriano, as margas e calcarios margosos do Carixiano-
Domeriano inferior e aos calcarios margosos e margas do Toarciano, tal como representados nas
respectivas folhas na escala 1: 50 000.

O Sinemuriano é visivel a norte e este da vila de Soure consistindo em calcarios dolomiticos cristalinos e
em calcarios margosos compactos.

Os afloramentos do Carixiano — Domeriano (Liasico médio) consistem, na regido de Verride, em calcarios
margosos compactos dispostos em bancadas espessas. Em Soure, estes materiais afloram na regido do
vértice geodésico de Mocate, e a norte de Alencarce de Cima, apresentando alternéncia de margas e
calcarios margosos tenros.

O Toarciano (Liasico superior) apresenta-se muito fracturado e consiste em pequenos afloramentos de
terrenos margosos especialmente na base e no topo. E visivel igualmente no diapiro de Soure de ambos
os lados da falha Soure-Couce que atravessa o diapiro de WSW para ENE.

TJ — Margas da Dagorda
Esta unidade corresponde as Margas da Dagorda identificadas na Carta Geoldgica na escala 1: 50 000.

As Margas da Dagorda, datadas do Hetangiano (Triasico inferior) constituem os materiais aflorantes mais
antigos na érea da bacia do rio Arunca aflorando no nucleo do anticlinal de Soure. A litologia consiste
numa série espessa de argilas cinzentas e acastanhadas. Associados a margas encontram-se niveis de
calcarios dolomiticos e algumas rochas eruptivas.

ROCHAS ERUPTIVAS

No sector mais jusante da bacia, a presenca de rochas eruptivas esta intimamente relacionada com a
estrutura diapirica de Soure. E o caso dos doleritos (3) que afloram entre Alencarce e Cavaleiros,
recortando os calcarios dolomiticos do Sinemuriano.

Na zona de Vermoil a presenca de basanitdides (B) relaciona-se igualmente com a dos diapiros,
constituindo chaminés e fildes. Este afloramento de rochas eruptivas denominado “Fildo de Vermoil”
estara relacionado com o diapiro profundo n&o aflorante que se estende para Sul da bacia do Arunca. O
filao apresenta orientagdo NE-SW cortando o Juréssico superior a NE de Vermoil, sendo posteriormente
coberto pelas aluvides do vale do Arunca, terminando o afloramento fora dos limites da BHA, a sul de
Leiria. Este fildo esta datado do Cretécico inferior e apresenta uma espessura de 3 a 4 m. A rocha é
muito rica em olivina, compacta e de grao fino (MANUPPELLA et al., 1978).
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2.3.3. Tectonica

Na area da BHA verifica-se essencialmente uma tectdnica de fracturagdo, relacionada com a
movimentagao alpina (CUNHA, 1988). O desenvolvimento vigoroso do relevo no macico calcério deve-se
igualmente a dobramentos com resposta morfoldgica nitida, como sejam o anticlinal de Cabega Gorda (a
este do diapiro de Soure) e o anticlinal da Serra do Rabagal (sector setentrional do macico).

As principais direcgdes de fracturagao observaveis na area em estudo s&o N-S, ENE-WSW, NNE-SSW e
NW-SE.

As falhas de direccdo ENE-WSW relacionam-se com o importante acidente tectonico de Lousa-Pombal-
Nazaré de idade tardi-hercinica, ao qual estdo associadas as principais familias de fracturas que
condicionam a tectonica na BHA. Estas falhas marcam igualmente o contacto entre a bacia terciaria e o
bordo do macico calcario de Sico (Figuras 2.3-2 e 2.3-1). Segundo ROCHA et al. (1981), as falhas de
orientagdo NNE-SSW estariam também ligadas ao acidente Lousa-Pombal-Nazaré, sendo provocadas
por escorregamento do soco ao longo deste acidente.

As falhas de direcgdo meridiana (N-S) relacionam-se com as fracturas que desenham o contacto entre o
Macigo Hespérico e a Orla Meso-Cenozobica ocidental (Figura 2.3-2). O limite do planalto de Degracias
faz-se a Este por este tipo de falhas em escadaria.

A direccdo NW-SE é a direcgdo caracteristica dos acidentes secundarios, que tiveram lugar no interior
dos blocos limitados por acidentes maiores (RIBEIRO et al., 1979, citado por CUNHA, 1988). As falhas com
esta direcgéo reflectem-se, de um modo geral, com pouco vigor na morfologia, de que sdo exemplo as
falhas que afectam a area de Angos e a Serra de Sico, originando cunhas comprimidas, como é exemplo
a falha de Degracias. Fora do macigo calcario também se verificam falhas de orientagdo NW-SE como a
falha de Brunhds-Presalves.

Figura 2.3-2 - Enquadramento regional das principais familias de fracturas na area da BHA.
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O macico calcario de Sicé é caracterizado por elevada complexidade tectonica de que séo testemunhas
a forte fracturagé@o e compartimentagéo, observaveis na Figura 2.3-1. O bordo do macigo apresenta a Sul
uma orientacdo SW-NE até perto de Estrada de Angos, torcendo em seguida para Norte até Redinha e
Barreiras, onde se pode observar a imponente escarpa de falha da Senhora da Estrela. A norte de
Redinha, o bordo torce para Este devido a estrutura diapirica de Soure!” (MANUPPELLA et al., 1978). O
macico calcario encontra-se recortado por falhas com orientagdo N-S nas areas de Redinha e Monte do
Verigo, rodando mais a Sul para NW-SE, orientagéo esta observada igualmente na area de Degracias e
entre Monte Vérigo e Abiul (ver Figura 2.3-1).

Entre o sector terminal do rio Arunca e Montemor-o-Velho, CARVALHO (2002) faz referéncia a uma grande
falha de orientacdo NNW-SSE que ndo esta marcada, no entanto na Carta Geoldgica, quer a escala
1:500 000 (SGP, 1992) quer a escala 1:50 000 (SGP, 1976).

O tragado quase rectilineo dos rios Angos e Arunca (principalmente a jusante de Pombal) denota
claramente uma adaptagéo da rede de drenagem a tectdnica. No caso do rio Angos, este tragado estard
relacionado com as falhas sub-meridianas que limitam a ocidente as serras calcarias, enquanto no rio
Arunca a rectilinearidade podera dever-se a existéncia de pequenos graben, pelo menos em alguns
sectores do vale (CUNHA, 1988).

Finalmente, uma referéncia as estruturas diapiricas, que sdo areas por natureza muito fracturadas. A
Unica estrutura diapirica existente na BHA € o diapiro de Soure que apresenta falhas e fracturas pos-
pliocénicas de orientagdo NE-SW, a afectar depésitos pliocénicos que cobrem as Margas da Dagorda.
Relacionado com o diapiro de Soure encontra-se a este, o anticlinal de Cabega Gorda com orientagéo
NE-SW. Os seus flancos sdo muito inclinados e no ndcleo, a densa fracturagao origina estruturas em
“teclas de piano”.

2.4, CARACTERIZAGAO CLIMATICA

2.4.1. Enquadramento climatico

O clima da bacia hidrogréfica do rio Arunca é marcado pela influéncia mediterranea e atléntica, podendo
ser considerado como um clima mediterraneo com influéncia oceanica, com Verdes quentes e Invernos
de temperaturas amenas. O clima mediterraneo apresenta a singularidade de ser o Unico tipo climatico
onde ocorrem simultaneamente no tempo — na estagao estival - os valores de temperatura e insolagéo
mais elevados e os valores de precipitagdo mais reduzidos (DAVEAU, 1995). A influéncia atléntica
manifesta-se mais marcadamente no Inverno, nas superficies frontais oriundas de Oeste, responsaveis
pela maior parte da precipitagdo que ocorre na area da bacia. A influéncia orogréfica € um factor chave
na génese e distribuicao das precipitagdes.

17 Neste sector encontra-se a falha da Serra do Circo que corta o anticlinal da serra do Rabagal na direcgdo NE-SW.
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De acordo com a classificacdo climatica de Kdppen-Geiger actualizada com os dados de precipitagéo e
temperatura no periodo 1951-2000 (KOTTEK et al., 2006), a BHA apresenta um clima temperado
mesotérmico, com verdes quentes e secos (tipo Csb). Neste tipo climatico, a temperatura média do més
mais frio situa-se entre -3 °C e 18 °C, sendo a temperatura média do més mais quente inferior a 22 °C.
Pelo menos em 4 meses ao longo do ano a temperatura média mensal é superior a 10 °C. Neste tipo
climatico existe sempre uma estag@o seca, sendo a precipitagdo no més mais seco inferior a 30 mm.
Quanto a estagédo chuvosa, pelo menos 70% da precipitagdo média anual ocorre em apenas seis meses
(STRAHLER & STRAHLER, 2000).

2.4.2. Dados meteorolégicos disponiveis

De forma a melhor caracterizar o clima na &rea da BHA recolheram-se dados climaticos de algumas
estagdes udograficas e climatoldgicas do Instituto da Agua (INAG) situadas na 4rea da bacia ou na sua
envolvente e ainda dados da estagdo climatolégica do Instituto Geofisico da Universidade de Coimbra
(IGUC) e da estagdo climatolégica de Montemor-o-Velho (Instituto de Meteorologia - IM) (Tabela 2.4-1 e
Figura 2.4-1). A existéncia de longos periodos de lacunas elou a insuficiéncia das séries de dados
levaram a que muitos dos postos actualmente em funcionamento ndo pudessem ser considerados no
seguimento do trabalho.

Os elementos do clima analisados a partir dos dados das estagdes seleccionadas foram a precipitacéo e
a temperatura.

Figura 2.4-1 - Localizag&o das estagdes seleccionadas para a caracterizagdo climatica da BHA.
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Para a anélise da precipitacdo mensal e anual utilizaram-se os dados de quase todas as estacdes,
obtendo-se séries completas de dados mensais para o periodo 1978/79 — 2005/2006 em seis estagbes
(assinaladas a negrito na Tabela 2.4-1), quatro das quais localizadas na BHA. Exceptuando a estagéo de
Albergaria-dos-Doze, que apresentava lacunas em varios anos hidrolégicos consecutivos, as restantes
estagOes apresentavam somente lacunas pontuais. As lacunas da estacéo de Albergaria-dos-Doze foram
preenchidas apos verificagdo de que a correlagdo com as séries de dados de ambos os postos mais
proximos - Caxarias e Freixianda - era muito forte. As lacunas pontuais existentes nas restantes cinco
estagOes foram preenchidas recorrendo aos dados de estagdes préximas, com as quais se verificavam

valores de correlagdo elevados’®.

Tabela 2.4-1 - Estagdes climatoldgicas e udograficas utilizadas.

Nome (Cddigo) Tipo Latitude Longitude Alt(i';u)de Ind::: I(:l:aéig)a de
Albergaria-dos-Doze (15F/01) Udografica 39°48' 12N 8°35 06" W 249 *
Ansigo (14G/01) Climatolégica ~ 39°54'33"N ~ 8°26' 08" W 217 *
Caranguejeira (15E/03) Udografica 39°44'18"N  8°42'32"W 103 *
Caxarias (15F/02) Climatolégica ~ 39°42'15"N ~ 8°31'56" W 132 *
Coimbra/Geofisico Climatolégica ~ 40°12'25" N 8°25'30" W 140 -
Condeixa-a-Nova (13G/02) Udografica ~ 40°05'52"N  8°29'49"W 20 *
Degracias (13F/02) Udografica ~ 40°00'40"N  8°31"13"W 326 *
Freixianda (15G/03) Udografica 39°45'25"N  8°27'37"W 116 13
Lourigal (13E/02) Udografica ~ 40°00'47"N  8°44' 00" W 37 *
Mata da Bidoeira (14E/02) Udogréfica 39°5113"N 845 37T"W 95 *
Montemor-o-Velho Climatolégica ~ 40°11"29"N  8°43' 51" W 15 -
Monte Real (14D/03) Climatolégica ~ 39°51"19"N ~ 8°50"59" W 9 15
Penela (13G/01) Udografica ~ 40°01"49"N  8°23' 27"W 253 15
Pombal (14F/01) Udogréfica 39°54'14"N 837 25" W 95 15
Santo Vardo (12F/02) Climatoldgica ~ 40°11°08"N ~ 8°36"01"W 15 15
Soure (13F/01) Udogréfica 40°03'12°N  8°3725"W 18 14
Tentugal (12F/01) Udografica ~ 40°14'25"N  8°35' 37"W 72 15

3 Qualidade da série de dados expressa pela seguinte grelha de pontuagdo: 5 a 8 - ma qualidade; 9 a 12 -
qualidade média ou razoavel; superior a 12 - grande fiabilidade. (*) Sem informagao.

Fonte: SNIRH (2008).

Para a analise da precipitacdo maxima diaria anual recorreu-se aos dados disponiveis desde o inicio de
funcionamento das quatro estagdes situadas na BHA, de modo a obter-se 0 maior nimero de registos

(vd. Tabela 2.4-2).

18 Obtiveram-se sempre valores de correlagéo superiores a 0,90.
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As séries de dados de temperatura disponiveis s&o igualmente escassas e com largos periodos de
lacunas, néo existindo nenhuma estagéo localizada na area da BHA. Foram utilizados os dados das
estagdes climatolégicas presentes na Tabela 2.4-1, com excepgao de Caxarias que apresentava uma
série de apenas 5 anos completos. Dada a menor relevancia deste elemento climatico no estudo de
cheias (comparativamente & variavel precipitacdo) e a menor variacdo interanual das séries de
temperatura mensal, optou-se por simplificar o tratamento estatistico’®, de modo a permitir apenas a
caracterizagdo climatica da area.

2.4.3. Precipitagao
2.4.3.1.Precipitagéo anual e mensal média

O mapa da Figura 2.4-2 apresenta a distribuicdo da precipitagdo anual média na area da bacia
hidrografica do rio Arunca no periodo 1978/79 — 2005/06. O desenho das isoietas seguiu 0 método de
interpolacéo linear matematica, tendo em conta as caracteristicas orograficas da area em estudo e sua
envolvente?0,

Através do mapa desta figura calculou-se a precipitagdo média anual ponderada sobre a bacia
hidrografica do rio Arunca em 964,6 mm.

Nos sectores mais elevados do macigo calcario registam-se valores médios de precipitagdo anual, no
periodo 1978/79 - 2005/06, superiores a 1200 mm. A estacdo que regista o valor de precipitagdo anual
média mais elevado é Degracias (1235,4 mm). Para sotavento deste relevo denota-se o efeito de abrigo
orogréfico por ele provocado, nos menores valores de precipitagdo anual média observados nas
estagdes de Ansido (992,3 mm) e Penela (920,7 mm).

Os valores anuais médios mais reduzidos ocorrem no sector setentrional e ocidental da bacia,
correspondendo as areas de menor altitude — grosso modo, as colinas gresosas — verificando-se valores
entre 800 e 900 mm.

A precipitagdo média mensal na bacia apresenta uma clara variagdo sazonal entre os meses mais
chuvosos — de Outubro a Janeiro - e 0s meses menos chuvosos — Junho e Agosto (Figura 2.4-3).

19 Recorreu-se aos dados de temperatura mensal média, independentemente da série temporal de cada estagao, para calcular
a temperatua média mensal, apds preenchimento de algumas lacunas pontuais. O valor médio anual obtido em cada uma das
cinco estacdes climatoldgicas utilizadas foi comparando posteriormente com o mapa das isotérmicas da normal climatoldgica
de 1931-60 do Atlas do Ambiente (APA, 2008) para aferir a coeréncia dos valores obtidos, ndo obstante o desfasamento
temproral.

2 0 tragado das isoietas socorreu-se ainda do mapa da precipitagdo anual média do Atlas do Ambiente (APA, 2008), que
recorre @ Normal Climatolégica 1931-60, com o intuito de verificar como naquela fonte se levou em conta a orografia na
disposigao das isoietas.
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Figura 2.4-2 - Precipitagéo anual média na bacia hidrografica do rio Arunca.
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Fonte: Adaptado de IGP (2005) e a partir de SNIRH (2008).

Figura 2.4-3 - Precipitagdo mensal média nas quatro estagdes udogréficas localizadas na area da BHA.
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O grafico destaca ainda dois factos interessantes: a existéncia de dois picos (um no més de Dezembro e
outro no més de Abril) e 0 brusco aumento da média dos totais mensais de precipitacdo que ocorre na
passagem do Verao para o Outono, entre os meses de Setembro e Outubro.

A altitude e a orografia sdo os factores climaticos que mais explicam a distribuicdo da precipitagdo na
BHA, verificando-se um aumento gradual dos valores mensais médios de precipitagdo anual e mensal de
jusante para montante, e de poente para nascente. Este gradiente € menos evidente nos meses de
estiagem. A maior altitude e a posigao geografica da estagdo udografica de Degracias conferem-lhe uma
precipitagdo mensal média sempre superior aos restantes locais.

2.4.3.2.Precipitagéo diaria maxima anual

Pela importancia desta varidvel no estudo de cheias e inundagdes e pelo facto de as precipitagdes
intensas ocorrerem muitas vezes concentradas e localizadas em pequenas areas, consideraram-se na
sua caracterizagdo todos os anos para 0s quais existem dados em cada um dos quatro postos
udométricos situados na area da bacia, independentemente da coincidéncia ou ndo das respectivas
séries cronoldgicas.

A Tabela 2.4-2 apresenta algumas medidas de tendéncia central e de dispersdo das quatro séries de
dados de precipitagao diaria maxima anual.

Tabela 2.4-2 - Dados estatisticos da precipitagao diaria maxima anual das estagdes situadas na area da BHA.

Dados estatisticos Estagao Udografica
Soure Degracias Pombal Albergaria-dos-Doze
N.° Observagdes (anos) 69 28 64 17

Valor minimo (mm) 26,0 379 25,0 36,2
1° Quartil (mm) 38,3 425 38,8 458
Mediana (mm) 452 52,3 50,0 499
3° Quartil (mm) 56,0 63,8 60,7 67,5
Valor maximo (mm) 120,0 135,2 104,8 216,8
Média (mm) 474 57,8 51,2 65,0
Desvio-padréo (mm) 15,2 219 16,2 41,7

O valor maximo precipitado em 24 horas registou-se em Albergaria-dos-Doze no dia 30 de Abril de 1988
(216,8 mm). Trata-se de um valor excepcional que ocorre infelizmente na estagdo udografica com o
menor numero de observagdes, facto que impossibilita uma estimagéo precisa do seu periodo de retorno.

O valor maximo registado em Pombal (104,8 mm) ocorreu recentemente, a 25 de Outubro de 20062".

21 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. Segundo a mesma fonte, a diferenga entre os valores destas duas estagdes manteve-se
para as duragdes de 6 horas (86,6 mm em Pombal e 42,4 mm em Soure) e 24 horas, mostrando por um lado, a importancia do
factor orogréfico - aqui representado pelo macico calcério da serra de Sico — e por outro, o caracter extremamente localizado
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2.4.3.2.1. Calculo da precipitagdo diaria maxima anual para varios periodos de retorno

Como forma de melhor conhecer a distribuicdo temporal dos valores da precipitacéo diaria maxima anual,
realizou-se o seu ajustamento a fungao de distribuicdo de Gumbel. A funcéo de distribuicdo de Gumbel?2
é reconhecida por varios autores como a fungdo de distribuicdo que melhor se ajusta a distribuicdo dos
valores das precipitaces extremas (BRANDAO et al., 2001).

Os valores de precipitagao presentes na Tabela 2.4-3 correspondem aos valores maximos esperados, de
acordo com a série de dados considerada. Uma vez que o numero de observagdes é frequentemente
inferior ao numero de anos de alguns periodos de retorno considerados, os resultados devem ser
analisados com a devida cautela.

Tabela 2.4-3 - Precipitagao didria méxima anual esperada (/), em mm, para varios periodos de retorno.

Periodo de Retorno (T)
Postos Udométricos
2 5 10 15 20 25 50 100 500
Soure 449 58,4 67,3 72,3 75,8 78,6 86,9 95,2 114,3
Degracias 54,2 73,5 86,4 93,6 98,7 1026 1146 1265 1541
Pombal 48,6 62,9 72,4 778 81,5 84,4 93,3 1022 122,6
Albergaria-dos-Doze 58,1 950 1194 1332 1428 1502 1731 195,8 2482

Os valores médios da precipitacao didria maxima anual calculados em cada posto (cf. Tabela 2.4-2) tém
uma frequéncia relativamente alta dado que apresentam periodos de retorno proximos dos 2 anos. O
valor médio desta variavel é de, por exemplo, 57,8 mm em Degracias, sendo a precipitacdo diaria
maxima anual esperada com um periodo de retorno de 2 anos de 54,2 mm. Os valores maximos
esperados para um periodo de retorno de 100 anos apresentam-se relativamente préximos de alguns
valores maximos registados nas séries analisadas. Tal é o caso da estagdo de Pombal, cujo valor

deste tipo de fendmenos meteorologicos. O més de Outubro de 2006 é alids classificado em IM (2006) como um més
extremamente chuvoso sendo, em Portugal Continental, o segundo més mais chuvoso desde 1990 e o quarto mais chuvoso
desde 1931.

_
22 A fung@o de distribui¢do de probabilidade de Gumbel é dada por: F(x) =e A ,sendo a e 8 pardmetros de escala e
posicao respectivamente, calculados pelo método dos momentos, como a seguir se descreve:

X

6s , x . - - .
o= , sendo sx 0 desvio-padréo da série de dados e B = x — 0.5772 « , Sendo x a média da série de dados.
V4

Aplicando logaritmos a fungdo de distribuicio de probabilidade obtemos a precipitagdo maxima esperada para um
determinado periodo de retorno (/):
I=p0+ [— In(-In P).a]. O valor P corresponde & probabilidade de ndo excedéncia e é dado por:

1
P =1—— emaque T é o periodo de retorno em anos.
T
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maximo da série de dados € 104,8 mm, tendo-se estimado para um periodo de retorno de 100 anos o
valor de 102,2 mm.

24.4. Temperatura

As séries de dados de temperatura apresentam lacunas significativas, em particular entre os anos de
1993 e 2002. Pelo facto de se terem obtido boas correlagdes entre as séries de temperaturas mensais
médias, foi possivel preencher algumas das lacunas de valores em falta e obter séries relativamente
longas, como se observa na Tabela 2.4-4.

Tabela 2.4-4 - Caracteristicas das séries cronolégicas utilizadas no estudo do regime térmico.

Estagoes . N.° de anos
Anos com dados mensais completos

climatolégicas Completos
Ansido 1980-1982; 1984; 1987-1992; 2003-2004 12
CoimbralGeofisico 1971-2000 30
Montemor-o-Velho 1980-1998 19
Monte Real 1980-1993; 2002; 2005 16
Santo Varao 1980-1991; 2004 13

Os dados de Coimbra/Geofisico correspondem a Normal Climatologica de 1971-2000 disponibilizada no
sitio electrénico do Instituto Geofisico da Universidade de Coimbra (IGUC, 2008). Dadas as limitagbes
espaciais e cronolégicas dos dados disponiveis e dada a sua distribuicdo geogréfica equidistante
relativamente aos limites da bacia hidrografica optou-se por calcular a temperatura média anual e mensal
na BHA (Tabela 2.4-5), calculando a média das temperaturas médias em cada uma das 5 estagdes.

Tabela 2.4-5 - Temperatura média mensal e anual nas estages analisadas e na BHA.

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Ano

Ansiao 81 91 16 130 156 190 215 220 200 151 11,7 92 147

Coimbral o2 107 123 134 156 188 208 207 193 162 127 107 154
Geofisico
M°r\'}§mg"°' 98 111 131 142 165 193 211 212 198 168 134 111 156

MonteReal 96 104 123 135 156 186 20,2 202 192 162 131 109 141

SantoVardo 96 110 129 142 166 199 2156 220 211 171 130 104 158

Média 93 105 124 137 160 191 210 212 199 163 128 105 152
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O valor obtido pela média da temperatura média anual das cinco estagdes é de 15,2 °C. De acordo com o
PBH Mondego (INAG, 2002a), a temperatura média mensal calculada para a érea do Baixo Mondego &
de 16 °C, valor que se afasta em 0,8 °C do valor médio obtido para as estagbes consideradas. Esta
diferenga ndo seré significativa, e dever-se-a provavelmente ao facto de se terem utilizado estacoes e
séries cronoldgicas ndo coincidentes. Por outro lado, no calculo efectuado no presente trabalho ndo se
pretendeu representar o Baixo Mondego mas somente a BHA.

As estagdes localizadas no vale do Mondego - Santo Varao, Montemor-o-Velho e Coimbra/Geofisico —
registam valores de temperatura média anual superiores ao valor da estacéo de Ansido, situada mais a
Sul e a maior altitude (Figura 2.4-4).

A Tabela 2.4-5 permite ainda observar que a estagao climatolégica de Ansido (217 m de altitude) é, de
entre as cinco estacdes, aquela que apresenta valores de temperatura mais baixos em quase todo o ano,
justificados pela maior altitude e afastamento em relagdo ao mar. No sentido oposto, a menor altitude e a
proximidade ao mar explicam igualmente que a faixa setentrional e ocidental da BHA seja aquela onde as
temperaturas anuais médias sdo mais elevadas (Montemor-o-Velho com 15,6 °C e Santo Varédo com 15,8
°C tem os valores mais elevados). Pode-se concluir que quanto mais proximo do vale do Mondego, maior
a temperatura média do ar, independentemente da estagdo do ano. Curiosamente, a estagédo
climatolégica de Monte Real (uma das estagdes mais proximas do mar) apresenta o valor anual médio
mais baixo, 0 que se podera justificar pela ac¢do de factores topograficos locais.

Figura 2.4-4 - Temperatura média anual no periodo 1931-60 (informagao zonal) e temperatura média anual obtida por anélise

das estagdes com dados mais recentes e disponiveis (informag&o pontual).
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Fonte: Adaptado de IGP (2005) e a partir de SNIRH (2008).
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Os dados da temperatura média anual apresentados na tabela anterior foram comparados com o0 mapa
da distribuicdo da temperatura anual média disponivel no Atlas do Ambiente (APA, 2008), para a normal
climatologica de 1931-60, de forma a aferir de um modo expedito a validade dos resultados obtidos (v.d.
Figura 2.4-4). Apesar do desfasamento temporal existente entre as duas fontes de dados, a analise da
figura faz ressaltar que os valores médios pontualmente obtidos nas cinco estagbes — apesar da
escassez e intermiténcia das séries de dados — se inserem nos intervalos respectivos definidos no mapa
das isotérmicas da Normal Climatoldgica de 1931-60.

2.4.5. Balango hidrico

Dada a dificuldade em obter dados mensais de temperatura e precipitagdo para um mesmo periodo e
local (apenas Montemor-0-Velho, situada fora da bacia, apresenta ambos os dados num periodo
relativamente longo), o balango hidrico (Figura 2.4-5) foi realizado para as quatro estagdes udograficas
localizadas no interior da BHA, com os dados de precipitagdo mensal média e temperatura mensal média
calculados anteriormente (sub-capitulos 2.4.3. € 2.4.4.).

Os balangos hidricos ao nivel do solo foram efectuados pela aplicagéo da equacao do balango apresenta
em CUSTODIO & LAMAS (1983), tendo a evapotranspiracdo potencial (ETP) sido calculada pelo método
empirico de Thornthwaite:

P=ETR+EX +AR,

sendo P a precipitagdo atmosférica, ETR a evapotranspiracdo real, EX os excedentes hidricos
(escorréncia superficial e infiltracdo) e DR a variagao na reserva de agua utilizavel pelas plantas (valores
em mm). Considerou-se a ETR<ETP e admitiu-se que a reserva de agua utilizavel pelas plantas é igual a
100 mm.

O facto de a precipitagcdo ser mais elevada nas estagdes de Albergaria-dos-Doze e Degracias justifica
que os valores de ETR sejam nestas estagdes superiores aos verificados em Pombal e Soure (534,5 mm
e 5245 mm respectivamente). Pela mesma razdo, o excedente anual para infiltracdo profunda e
escoamento superficial € superior em Albergaria-dos-Doze (504,0 mm) e Degracias (637,7 mm), sendo
nesta Ultima estagdo onde se verifica o valor de precipitacdo anual média mais elevado (1235,4 mm).

De um modo geral, os varios graficos expressam a mediterraniedade do clima, com a coincidéncia no
tempo da estagdo seca (quantitativos de precipitagdo mensal mais reduzidos) e da estacdo quente
(valores de ETP mais elevados), resultando em 3 a 4 meses no ano em que a ETR n&o iguala a ETP por
falta de disponibilidade hidrica.

No PBH Mondego foi aplicado o modelo de precipitagdo-escoamento de Temez para avaliar o
escoamento superficial e a infiltracdo, a partir dos dados da precipitagdo e dos dados da
evapotranspiracdo potencial (2002c); a relagdo entre a precipitagdo e o escoamento serd aprofundada a
outra escala nos capitulos 3 e 4, como parte do processo intermédio de estimagao dos caudais de ponta
de cheia.
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Figura 2.4-5 - Balango hidrico ao nivel do solo na BHA.
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2.5. CARACTERIZAGAO HIDROGRAFICA

No presente capitulo descreve-se a bacia hidrogréfica do rio Arunca e 0s seus principais cursos de agua
quanto a sua morfometria, rede de drenagem e escoamento. Esta caracterizagéo permite igualmente
perspectivar quais 0s cursos de dgua com maior interesse no estudo da definigdo de areas inundaveis.

2.5.1. Parametros morfométricos e de extensao
2.5.1.1.Parametros de forma

Coeficiente de Gravelius ou coeficiente de compacidade (K)

O Coeficiente de compacidade?? &, de entre os parametros de forma, um dos mais antigos (foi criado em
1914) continuando a ser dos mais utilizados.

Se o valor se situar entre:
- 1,00 e 1,25; a forma da bacia € arredondada;
- 1,25 e 1,50: a forma da bacia é oval;
- 1,50 e 1,75: a bacia é alongada.

Deve ressalvar-se que, pelo facto de K. ndo ter em conta o comprimento do curso de agua principal, 0
valor obtido pode resultar na dissimulagéo do alongamento das bacias.

Quanto mais afastado de 1 for o Coeficiente de Gravelius, menor é a tendéncia para a ocorréncia de
cheias rapidas, porque menos arredondada sera a bacia. O valor obtido para a BHA é de 1,672
permitindo classificar a bacia como tendo uma forma alongada.

Factor de forma (Ky)

O Factor de forma compara a forma da bacia com a de um quadrado?4. O valor de Kr sera tanto menor
quanto mais alongada for a bacia, variando geralmente entre 0,1 e 0,9. A bacia hidrografica do rio Arunca
apresenta um valor de K de 0,177, facto que vem confirmar a forma alongada da bacia sugerido pelo
coeficiente de Gravelius.

. e P , .
2.0 seu célculo faz-se através da formula K, = 0,28 —= , sendo P o perimetro (km) e A a &rea (km?2).

Ja

A
2 Asuaformulaé K r = ? , sendo L o comprimento da linha de &gua principal (km) e A a &rea (km?).
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2.5.1.2.Pardmetros descritivos do relevo

Altura média (Hmsd) € altitude média

A altura média de uma bacia é dada pelo quociente entre o0 volume e a area. Estes valores foram obtidos
com recurso a extensdo Spatial Analyst do programa de Sistemas de Informacdo Geogréfica (SIG)
ArcGIS 9.2, utilizando a altimetria da Carta Militar de Portugal na escala 1:25 000. Através deste método
de célculo, a bacia hidrogréfica do rio Arunca apresenta uma Hmeq de 147,0 metros.

A altitude média é obtida com o0 mesmo programa ArcGIS 9.2, calculando a média das cotas de cada
pixel que compde o Modelo Digital de Terreno (MDT), sendo esse valor médio de 151,0 metros.

Percurso médio do escoamento (Pmeq)?

Este paréametro representa o percurso rectilineo da dgua da chuva desde o ponto de queda até a linha de
agua mais proxima, indicando a distancia média entre as linhas de cabeceira da bacia e sub-bacias e 0s
respectivos talvegues. O percurso médio do escoamento estd intrinsecamente relacionado com a
densidade da rede de drenagem. Quanto maior esta for, menor sera o percurso médio de escoamento. O
valor de Pmeg na BHA é de 0,073 km, ou seja, 73 metros.

Declividade média da bacia (Dmeq)

A declividade média da bacia é calculada com recurso a extenséo Spatial Analyst do programa ArcGIS
9.2. O valor de Dmed da BHA € de 10,97%. Em graus, e recorrendo as mesmas ferramentas e informagéo
matricial, o valor obtido é de 6,20°.

2.5.2. Parametros de caracterizacao da rede de drenagem

A geometria da rede de drenagem foi extraida das folhas da Carta Militar de Portugal na escala 1:25 000.
Esta informagédo geografica foi analisada com recurso a ferramentas SIG, de forma a calcular os
paréametros que de seguida se apresentam.

Densidade de drenagem (Dq)

A densidade de drenagem?é relaciona o comprimento das linhas de dgua de uma bacia com a respectiva
area. Teoricamente, quando a Dg € inferior a 0,5 km.km2 a bacia é muito mal drenada. Os valores de Dy
até 3,5 km.km2 indicam uma bacia com uma boa drenagem. Para valores superiores a 3,5 km.km2 as
bacias sdo muito bem drenadas (LENCASTRE & FRANCO, 2006). Numa bacia com elevada densidade de
drenagem o tempo de percurso das aguas sobre as vertentes € menor comparativamente a uma bacia

méd

A
% Asuaformulaé P . = E , sendo Lt o comprimento total das linhas de agua (km)

=t

L
% A densidade de drenagem é dada por, D, = 7’ , sendo Lto comprimento total dos cursos de agua (km) e A a area (km2).
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mal drenada, o que conduz a que o escoamento chegue em menor periodo de tempo aos canais fluviais
onde a velocidade é maior. Por este motivo, as bacias bem drenadas apresentam um tempo de resposta
aos eventos pluviométricos mais reduzido levando a que, a jusante, estejam mais sujeitas a cheias que
as bacias mal drenadas, caso sejam considerados idénticos os restantes factores (REIS, 1996).

O mapa da Dy foi produzido com recurso a uma quadricula de 1 km x 1 km para a qual se calcula o
comprimento dos cursos de &gua, obtendo assim a Dy em cada quadrado. A classificagdo adoptada
baseia-se nas classes de densidade de drenagem referidas em LENCASTRE & FRANCO (2006).

Figura 2.5-1 - Densidade de drenagem na BHA.
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Fonte: Adaptado de IGP (2005) e a partir de IGEOE (varias datas).

A densidade de drenagem na BHA é de 3,41 km/km? e a sua distribuicdo na &rea da bacia pode ser
observada na Fig. 2.5-1. Cerca de 53% (294 km?) da area da bacia tem densidade de drenagem entre
0,5 e 3,5 kmkm2, sendo esta a classe mais representada na bacia do rio Arunca, que ocupa
principalmente o sector entre Soure e Pombal (macigo calcério e colinas pliocénicas) mas também os
afloramentos jurassicos do sector montante da bacia, entre os V.G. Madomo e Ruge Agua. As
densidades de drenagem mais elevadas verificam-se no sector a jusante de Soure (com excepgao da
planicie aluvial) e a montante de Pombal — a sudoeste de Vermoil e a sudeste de Santiago de Litém.
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Neste ultimo sector, os afloramentos cretacicos apresentam valores de Dy superiores a 3,5 km.km=2. A
classe de Dy inferior a 0,5 ocorre em poucos sectores da bacia - na foz do rio Arunca e préximo do V.G.
Sicé - relacionado neste ultimo com a elevada permeabilidade das rochas carsicas.

Densidade hidrica (D) ou frequéncia de talveques elementares

A densidade hidrica?” permite identificar e distinguir os sectores ou bacias que tém maior capacidade de
gerar novos cursos de agua, distingdo esta ndo efectuada pela densidade de drenagem que pode ter
valores semelhantes, quer para bacias com segmentos fluviais numerosos e curtos, quer para bacias
com segmentos fluviais escassos e longos. Tal distingéo € tornada possivel tomando em conta apenas
os canais elementares. Os canais elementares séo 0s canais que recebem a ordem 1 segundo a
classificagao da hierarquia fluvial de Strahler.

O valor de Dy na BHA ¢ de 4,7 o que significa que em média existem 4,7 canais elementares por km2.
RAMOS et al. (2005) apresentam para a ribeira de Odivelas um valor de Dy igual a 4, o qual classificam
como definindo uma bacia bem drenada. Os sectores da bacia hidrografica do rio Arunca onde Dy é
inferior & média localizam-se nas &reas cérsicas e os sectores onde este valor é mais elevado
correspondem as areas de predominio de materiais argilosos e areniticos?8 nomeadamente, no sector a
montante de Santiago de Litém.

Coeficiente de torrencialidade (Cy)

O coeficiente de torrencialidade?® ¢ um parametro descritivo da rede de drenagem que permite inferir
sobre o tempo de resposta de uma bacia a um evento pluviométrico. O calculo do C: € especialmente
importante no estudo de cheias rapidas e principalmente valido para bacias pequenas porque estas
apresentam maior homogeneidade. Quanto maior o valor de C¢ maior € a torrencialidade.

O coeficiente de torrencialidade obtido para a BHA é de 15,9. A bibliografia existente é escassa quanto a
leitura deste valor, ndo permitindo aferir com clareza sobre a sua classificagdo. Num trabalho de
caracterizacdo da bacia hidrografica do rio Cavado, ALEXANDRE (1995) indica para a ribeira de Madorno
(sub-bacia do rio Cavado, sobre rochas graniticas muito fracturadas) o valor de Ct de 41,22. Noutra sub-
bacia (ribeira da Corga dos Carigos, sobre xistos) obteve-se um valor de 19,87. Em SANTOS (2005) o
autor obteve em duas pequenas sub-bacias da regido de Sintra (afluentes do rio Lizandro, ambos sobre
calcarios) valores de 23,81 na ribeira de Godigana e 6,88 na ribeira do Ral. RIS (1996) calculou para a
ribeira de Colares (no concelho de Sintra) o valor de 11,27. Nesta bacia, as duas sub-bacias com valores
mais dispares sdo as sub-bacias de Mosqueiros (35,65) e Vicente-Urca (8,39). Com base nestes
exemplos, pode-se concluir que o Ct na BHA é um valor mediano.

N L . . . .
27 Calculada pela expressdo D, = 71 , em que N7 é o nimero de canais de ordem 1 na hierarquia fluvial de Strahler.

28 Comparativamente com os materiais carsicos, os materiais argilosos e areniticos sao caracterizados por menor infiltragéo.

29 0 seu célculo é obtido pela formula C, = D,.D, .
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Padrdo de drenagem

O padrao de drenagem dominante na BHA é o padrdo dendritico tipico (Figura 2.5-2-B) - em que a rede
hidrografica se desenvolve numa configuragdo semelhante & de uma arvore - caracteristico das rochas
de idéntica resisténcia ou das areas de estruturas sedimentares horizontais (CHRISTOFOLETTI, 1980).

Enquanto a litologia explica o padrdo de drenagem dominante, o controlo estrutural parece ser o principal
factor explicativo da presenga na bacia hidrogréfica do rio Arunca de algumas variantes ao padréo
dendritico tipico. Uma dessas variantes é o padréo dendritico pinado (Figura 2.5-2-A), no qual se verifica
a existéncia de tributérios paralelos entre si e que confluem com as linhas de agua de hierarquia superior
por meio de angulos agudos. A este prop6sito, CARVALHO (2002) refere que as ribeiras da margem direita
do Arunca, como é o caso da ribeira de Valmar, tém tendéncia para um padréo paralelo, por talharem
areas de maior deformagéo tecténica, no bordo ocidental do macigo calcério de Sico.

Figura 2.5-2 - Padrdes de drenagem tipicos da BHA. A - Padréo dendritico pinado na bacia da ribeira de Valmar, em Cardiais;
B — Padréo dendritico tipico na bacia da ribeira de Brunhos, a oeste de Brunhos; C — Padréo dendritico com caracteristicas de

drenagem paralela e em trelica, na bacia do rio Cabrunca em Gracios/Igreja Velha.

7

\,\B

g

Na Figura 2.5-2-C ¢é visivel a descaracterizagao da drenagem dendritica, sendo evidentes alguns tragos
tipicos de drenagem paralela e em treliga na bacia do rio Cabrunca®.

Hierarquia fluvial

A hierarquizagdo das linhas de agua permite analisar o grau de ramificagdo existente numa bacia
hidrografica que, entre outras caracteristicas, é avaliado pelo nivel hierérquico alcangado pelos principais
cursos de agua.

De entre os trés principais métodos de hierarquizacdo dos cursos de agua adoptou-se o método de
Horton. Nao sendo o mais utilizado, considerou-se que é o mais adequado a bacia do Arunca pelo facto
de manter o mesmo nivel hierarquico em toda a extensédo de cada linha de agua principal em cada sub-
bacia e na bacia principal. Esta caracteristica foi considerada adequada para lidar com a existéncia de
cursos de agua que apresentam elevado desenvolvimento da sua rede de drenagem subterranea, como
€ 0 caso do rio Angos. O caudal deste rio é de tal forma importante logo na sua nascente, que seria
inadequado atribuir-lhe o nivel hierarquico de um canal elementar.

30 No padréo em treliga a linhas de agua apresentam trogos em que seguem paralelas mas confluem sempre em angulo recto.
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O mapa da Figura 2.5-3 ilustra a hierarquia fluvial na BHA. O maior nivel hierarquico é alcangado no rio
Arunca, com o nivel 7. Trés linhas de &gua apresentam o nivel 6 — o rio Ancos, a ribeira de Santiais e um
curso de agua sem nome conhecido que passa a este da povoagdo de Santo Isidro, no concelho de
Soure, ao qual foi atribuido 0 nome de ribeira de Santo Isidro.

Figura 2.5-3 - Hierarquia fluvial segundo o0 método de Horton na BHA.
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Fonte: A partir de IGEOE (varias datas).

Nas areas de maior densidade de drenagem, a rede de drenagem néo necessita de muita extenséo para
atingir niveis hierarquicos elevados, como na area de Albergaria-dos-Doze, onde se verificam muitos
cursos de agua com hierarquia fluvial 4 e 5, porque a litologia € composta de materiais areniticos
(Arenitos de Carrascal) e calcarios margosos onde a infiltragdo € menor, potenciando o escoamento
superficial e o estabelecimento de uma hierarquia hidrica mais desenvolvida.
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A Tabela 2.5-1 resume o0s principais parametros fisiométricos da bacia e da rede de drenagem da bacia
hidrografica do rio Arunca.

Tabela 2.5-1 - Quadro-resumo dos parametros fisiométricos e da rede de drenagem da BHA.

Parametros Valor

Coeficiente de compacidade 1,672

Factor de forma 0,177

Altitude média (m) 151,0

Altura média (m) 147,0

Percurso médio do escoamento (km) 0,073

Declividade media (%) 10,97
Densidade de drenagem (km/km2) 3,41
Densidade hidrica 47
Coeficiente de torrencialidade 15,9

2.5.3. Principais cursos de agua

Na Tabela 2.5-2 identificam-se os principais cursos de agua e alguns dos seus dados fisiométricos (v.d.
também Figura 2.5-3). Foram consideradas como cursos de agua principais aqueles cuja hierarquia
fluvial de Horton é superior ou igual a 5. Incluiu-se neste grupo o ribeiro do Vale (nivel hierarquico igual a
4), principal linha de agua das varias que confluem na cidade de Pombal, dada a vulnerabilidade quanto
a ocorréncia de cheias e inundagdes que aqui se verifica.

Tabela 2.5-2 - Principais cursos de agua da BHA.

Linha de agua principal

Curso de agua b Al:ea da . . .
acia (km?)  Comprimento Cota Cota Desnivel Declive
(km) maxima (m) minima (m) (m) longitudinal (%)

Rio Arunca 550,09 55,76 309 3 306 0,5488

Rio Angos 112,74 15,01 89 16 73 0,4863
Ribeira de Valmar 48,99 15,66 283 67 216 1,3793
Vale do Poio 38,40 10,95 327 65 262 2,3925
Rio Cabrunca 35,30 13,54 327 92 235 1,7356
Ribeiro da Milharica 27,82 12,24 296 7 289 2,3611
Ribeiro do Vale 19,87 8,22 225 59 166 2,0195
Ribeira de Brunhds 18,42 793 101 4 97 1,2232
Ribeiro da Roussa 15,54 9,87 153 45 108 1,0942
Ribeira de Sto Isidro 11,91 6,46 100 11 89 1,3777
Ribeira de Santiais 11,44 527 301 189 112 2,1252
Vala do Moinho 10,77 6,51 116 3 113 1,7358
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O rio Arunca é um afluente de 12 ordem do rio Mondego. As suas maiores sub-bacias sdo a do rio Angos,
da ribeira de Valmar, do ribeiro da Milhari¢a e o ribeiro do Vale — na margem direita — e do rio Cabrunca
na margem esquerda. O rio Angos é o principal afluente do rio Arunca, confluindo com este na vila de
Soure. Trata-se de um curso de agua perene cuja nascente se situa na localidade de Estrada de Angos.
E de salientar que alguns cursos de agua - ribeiro da Milharica, ribeira de Santiais, ribeiro do Vale e Vale
do Poio - apresentam declive longitudinal superior a 2%.

A linha de agua com maior desnivel é o rio Arunca, apresentando contudo um fraco declive em virtude de
grande parte do seu percurso se fazer sobre a planicie aluvial (v.d. Figura 2.5-4 A e B).

Figura 2.5-4 - Perfil longitudinal dos afluentes da margem direita (A) e da margem esquerda (B) do rio Arunca.
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A figura evidencia um perfil longitudinal do rio Arunca com poucas quebras de declive, ndo obstante a
elevada sobreelevagdo necessariamente utilizada. A este respeito, CARVALHO (2002) menciona que
quando as linhas de &gua se instalam em unidades liticas mais fridveis (areno-argilosas), o seu declive é
mais suave e o perfil longitudinal é do tipo convexo-concavo, havendo uma passagem gradual para o
fundo aluvial. Quando os cursos de agua entalham unidades menos fridveis, o perfil € mais abrupto no
contacto com os aluvides.

A Figura 2.5-4-B permite observar que os afluentes da margem esquerda — aqueles que entalham os
materiais friaveis da bacia terciaria — apresentam um declive mais suave no seu curso superior. Por
oposigéo, os afluentes da margem direita — alguns dos quais entalham materiais mais compactos —
apresentam declives mais elevados no seu curso superior. O rio Cabrunca, apesar de ser um afluente
esquerdo do rio Arunca, escapa a este padréo e apresenta um curso superior com elevado declive (nos
primeiros 3 km) por o seu percurso superior e médio se fazer sobre unidades menos fridveis.

O Vale do Poio, afluente do rio Angos, € a linha de agua de perfil longitudinal mais irregular, chegando
este a apresentar-se convexo no seu sector intermédio. Nesta linha de agua observa-se um forte declive
na area onde o canh&o carsico corta a escarpa de falha (RODRIGUES et al., 2007). Em apenas 1,2 km de
extensdo a cota da linha de agua passa de 200 a 120 m (declive de 6,7%).

A Figura 2.5-4-A evidencia ainda a significativa quebra de declive que se verifica no rio Angos entre os 50
e 0s 40 metros de altitude, na localidade de Redinha.
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2.5.4. Regime de escoamento

A analise do regime do escoamento apoia-se fundamentalmente nos dados da estagao hidrométrica de
Ponte Mocate, a Unica estagdo com dados disponiveis para o rio Arunca actualmente em funcionamento
(Tabela 2.5-3).

Tabela 2.5-3 - Identificagdo da estagao hidrométrica de Ponte Mocate.

Cédiao Latitude Lonaitude Area da Altitude da Tipo de Inicio de
9 9 Bacia (km?)  estag&o (m) Equipamento Funcionamento
13F/04H  40°4'48"N  8°38' 20" W 465,61 7 Sensor de nivel 1972

Fonte: SNIRH (2008).

A estacdo de Ponte Mocate, pertencente a rede hidrométrica do INAG, esta instalada numa ponte sobre
o0 rio Arunca, a norte de Soure, na planicie aluvial. As margens do leito normal sdo constituidas por
diques de terra. O fundo do leito € composto por areia e vegetagao ripicola herbacea e arbustiva. A
actual Curva de Vazao é:

Q=30,37671 x (h— 0,42709)".1874
sendo Q o caudal em m¥/s e h a altura hidrométrica em metros.

Para a analise dos escoamentos mensais e anuais utilizaram-se dados dos anos hidrol6gicos de 1972/73
a 1990/91 (com excepgéo dos anos hidroldgicos de 1981/82 e 1988/89 que apresentam vérias lacunas) e
ainda dados dos anos hidrolégicos de 2005/06 e 2006/07, disponibilizados pelo INAG através do Sistema
Nacional de Informag&o de Recursos Hidricos (SNIRH).

Neste periodo o escoamento médio anual foi de 260 077 dam?, sendo a variagéo interanual bastante
significativa. O valor minimo registou-se no ano hidrolégico de 1975/76 (51 032 dam3) e o valor maximo
no ano hidrologico de 2006/07, com 671 951 dam3 (Figura 2.5-5).

Figura 2.5-5 - Escoamento médio anual (dam?) na estagao hidrométrica de Ponte Mocate no periodo analisado.
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A nitida variagdo sazonal dos valores do escoamento médio mensal em Ponte Mocate expressa na
Figura 2.5-6 permite concluir que o escoamento apresenta um regime simples pluvial.
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Figura 2.5-6 - Escoamento médio mensal (dam3) na estagéo hidrométrica de Ponte Mocate no periodo analisado.
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Quanto aos caudais maximos anuais instantdneos apenas existem dados disponiveis até 1990/91
(Tabela 2.5-4). Constatando-se pela leitura da Figura 2.5-3 que o més de Fevereiro é aquele que
destacadamente apresenta o maior valor de escoamento médio mensal, observa-se na Tabela 2.5-4 que,
em 18 anos, por nove vezes o caudal maximo instantdneo ocorreu entre 30 de Janeiro e 7 de Marco,
cinco das quais no més de Fevereiro.

Tabela 2.5-4 - Caudais méximos anuais instantaneos na estagéo de Ponte Mocate.

Ano Caudal Dia da Ano Caudal Dia da
hidroldgico (md/s) ocorréncia | hidrolégico (md/s) ocorréncia
1972/73 144,08  17/01/1973 | 1981/82 552,32 31/12/1981
1973/74 104,07  16/01/1974 | 1982/83 33,37 16/05/1983
1974/75 200,57  05/03/1975 | 1983/84 99,20  01/04/1984
1975/76 7,01 15/09/1976 | 1984/85 130,62  16/02/1985
1976/77 130,17 03/02/1977 | 1985/86 127,54 24/02/1986
1977/78 24495  02/03/1978 | 1986/87 97,40  25/02/1987
1978/79 145,73 09/02/1979 | 1987/88 143,83 30/01/1988
1979/80 115,39 15/1011979 |  1989/90 108,55  21/12/1989
1980/81 13,81 02/04/1981 |  1990/91 (vd) 226,14  07/03/1991

(vd) Valor calculado diferente do valor introduzido.
Fonte: SNIRH (2008).

O maior valor registado ocorreu a 31 de Dezembro de 1981 (552,32 m3/s)3' e 0 menor valor em 15 de
Setembro de 1976 (7,01 m3/s).

Na elaboragé@o do Plano de Bacia Hidrogréfica do rio Mondego foram calculados caudais de ponta de
cheia para o rio Arunca em Soure e Pombal considerando varios periodos de retorno, recorrendo ao

3 Em DGRADR (1986) surge o caudal maximo instantdneo de 864,69 m®s como tendo ocorrido a 30/12/1982 mas
actualmente este valor ndo consta dos dados disponibilizados no SNIRH.
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programa de modelag&o hidroldgica HEC-1, segundo a metodologia do Soil Conservation Service (SCS),
apresentados na Tabela 2.5-5.

O maior caudal maximo instantaneo ocorrido em Ponte Mocate entre 1972/73 e 1990/91 teria um periodo
de retorno entre 25 e 50 anos, se atendermos ao valor estimado no PBH Mondego para Arunca-Soure.

Tabela 2.5-5 - 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

A maior parte das linhas de agua identificadas néo apresentam escoamento ao longo de todo o ano,
sendo portanto classificadas como intermitentes. Os cursos de agua perenes sdo o rio Arunca, O rio
Ancos, a ribeira de Santiais (segundo alguns testemunhos orais recolhidos) e a ribeira do Ourao, afluente
da margem direita do rio Angos localizado perto das povoagdes de Figueirinha e Marco do Sul, a leste da
via rodoviaria ltinerario Complementar n.° 2 (IC2). A ribeira do Ourdo tem pouco mais de 1 km de
extensdo mas €, tal como o rio Angos, alimentada por forte escoamento subterraneo em meio carsico,
existindo na sua nascente captagdes de agua para abastecimento dos concelhos de Soure e Pombal32,

Verifica-se que as bacias que drenam em é&reas de relevo carsico — localizadas principalmente na
margem direita do rio Arunca — apresentam maior consténcia do escoamento.

2.6. CARACTERIZAGAO HIDROGEOLOGICA

Na area da bacia do rio Arunca encontram-se definidos em ALMEIDA et al. (2000) os seguintes sistemas
aquiferos:

- aquiferos porosos ou essencialmente porosos: Aluvides do Mondego (06), Figueira da Foz -
Gesteira (O7), Ourém (015), Lourical (029), Condeixa - Alfarelos (031);

- aquiferos carsicos: Verride (08), Penela - Tomar (09), Sico - Alvaiazere (011).

Na Tabela 2.6-1 sintetizam-se as caracteristicas dos sistemas aquiferos mencionados, de acordo com
ALMEIDA et al. (2000) e localizados na Figura 2.6-1. Apresenta-se também a area respectiva na BHA.

32 Contudo, pelo facto de apresentar a ordem 2 nas classificagdes hierarquicas de Horton e Strahler, ndo surge entre as
principais linhas de agua da bacia.
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Tabela 2.6-1 - Caracteristicas dos sistemas aquiferos na area da BHA.

Sistema aquifero - Aluvides do Mondego

Area na BHA - (km?)

11,19

Formagoes aquiferas
dominantes

Aluvides (Holocénico)

Caracteristicas gerais

Sistema aquifero livre a confinado/semiconfinado, poroso, multicamada

Funcionamento hidraulico

O sistema recebe recarga directa da precipitagéo e de influéncia dos cursos de agua superficiais;
admite-se a recarga a partir dos sistemas aquiferos marginais que se prolongam sob as aluviées

Balango Hidrico

Recursos renovaveis entre 45 a 50 hm3/ano

Sistema aquifero - Figueira da Foz — Gesteira

Area na BHA - (km?)

23,59

Formagdes aquiferas
dominantes

Arenitos de Carrascal (Aptiano-Cenomaniano), Calcarios Apinhoados da Costa de Arnes
(Cenomaniano-Turoniano inferior)

Caracteristicas gerais

Sistema aquifero multicamada, essencialmente poroso, livre a confinado

Funcionamento hidraulico

O rio Mondego separa o sistema em dois sectores, onde se faz sentir o efeito hidrodinamico e
hidroquimico das marés, constituindo o seu vale, quer uma zona de recarga, quer de descarga do
sistema aquifero

Balango Hidrico

Em termos médios, entradas iguais as saidas = 9,5 hm*ano

Sistema aquifero — Ourém

Area na BHA - (km?)

27,41

Formagoes aquiferas
dominantes

Arenitos do Carrascal (Cretacico inferior); Complexo Carbonatado (Cenomaniano)

Caracteristicas gerais

Sistema aquifero multicamada, predominantemente confinado

Funcionamento hidraulico

A area principal de recarga directa ocorre nas regides altas, a norte e noroeste; parece haver
conexao hidraulica entre este sistema e 0 de Pousos-Caranguejeira

Balango Hidrico

Recarga provavel = 10 hm¥ano, saidas conhecidas = 4 hm3ano

Sistema aquifero - Lourigal

Area na BHA - (km?)

215,68

Formagdes aquiferas
dominantes

Arenitos do Carrascal, Calcarios Apinhoados da Costa de Arnes, Arenitos Finos de Lousdes
(Cretacico superior); Formagdes do Miocénico e Paleogénico indiferenciados; Depdsitos Plio-
quaterndrios

Caracteristicas gerais

Sistema multiaquifero constituido por trés subsistemas: Cretacico, Miocénico e Plio-Quaternario.
Subsistema Cretacico: essencialmente poroso, de produtividade média, multicamada, livre a
confinado; Subsistema Miocénico: poroso, de produtividade baixa a média, semiconfinado a
confinado; Subsistema Plio-Quaternario: contem duas unidades aquiferas: (1) superficial, freatica;
(2) inferior, semiconfinada

Funcionamento hidraulico

Sistema aquifero bastante complexo, mas em que existira alguma drenéncia entre as unidades
adjacentes; Subsistema Cretacico: recarga directa da precipitagdo a oriente, norte e oeste (a
oeste pode haver recarga diferida através da cobertura plio-quaternaria); Subsistema Miocénico:
recarga directa da precipitagdo (ou através de drenancia quando as camadas mais permeaveis
nao afloram); Subsistema Plio-Quaternario: recarga directa da precipitagéo, apresenta uma taxa
de drenéncia de 100 mm para o Subsistema Miocénico

Balango Hidrico

Subsistema Cretacico: entradas = 7 hm*ano, saidas = 7 hm3/ano; Subsistema Miocénico: recarga
média anual = 30 a 40 hm3/ano; Subsistema Plio-Quaternario: recursos médios renovaveis = 25
hm®ano

Sistema aquifero - Condeixa — Alfarelos

Area na BHA - (km?)

42,30
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Tabela 2.6-1 (continuag&o).

Formagdes aquiferas Arenitos Finos de Lousdes, Calcarios Apinhoados da Costa de Ames (Cretacico superior);
dominantes Arenitos de Carrascal (Cretacico inferior)
Caracteristicas gerais Sistema aquifero essencialmente poroso, multicamada em que as trés unidades aquiferas séo

independentes do ponto de vista hidraulico; Sistema livre a confinado (semiconfinado?)

Funcionamento hidraulico O sistema recebe recarga directa através da precipitacdo que cai sobre a superficie dos
afloramentos permeaveis do sector sul; eventual recarga indirecta e diferida através das aluvides
dos cursos de agua que atravessam as camadas aquiferas do Cretacico inferior (ex: rio de

Mouros)
Balango Hidrico Entradas conhecidas = 3 hm®ano; saidas conhecidas = 3 hm?ano
Sistema aquifero - Verride
Area na BHA - (km?) 9,27

Formagdes aquiferas

) Calcérios e margas (Jurassico médio)
dominantes

Caracteristicas gerais Sistema aquifero carsico

Funcionamento hidraulico ~ Devera existir uma hierarquizag&o importante do escoamento subterraneo, uma vez que apenas
existem dois conjuntos importantes de nascentes carsicas

Balango Hidrico Em termos médios, entradas iguais as saidas = 5 hm*ano

Sistema aquifero - Penela - Tomar

Area na BHA - (km?) 0,48

Formagdes aquiferas . - - - T
¢ 4 Dolomitos, calcéarios e calcarios dolomiticos (Jurassico inferior)

dominantes

Caracteristicas gerais Sistema aquifero carsico

Funcionamento Podem considerar-se duas zonas, em termos de produtividade: uma fora da zona de

hidraulico exsurgéncias (caudais menores) e outra, perto de exsurgéncias importantes (caudais bastante
elevados) - a exsurgéncia de Alcabideque é a descarga mais importante; existe conexdo com o
sistema aquifero Sicd-Alvaiazere;

Balango Hidrico Recursos hidricos subterraneos renovaveis de 26 hm%ano

Sistema aquifero Sic6 — Alvaiazere

Area na BHA - (km?) 93,38

Formagdes aquiferas

) Calcarios e dolomitos (Batoniano e Bajociano)
dominantes

Caracteristicas gerais Sistema aquifero carsico, muito heterogéneo

Funcionamento hidraulico ~ Podem considerar-se dois sectores principais distintos: sector W, correspondente a linha de
relevos Sico-Rabacal, e sector E, correspondente a linha de relevos serra de Ansido-Alvaiazere;
existem varias nascentes, entre as quais as de Angos, Dueca e Ourdo - as zonas mais produtivas
situam-se perto das principais zonas de drenagem.

Balango Hidrico Recarga = 135 hm*/ano; saidas = 120 hm*ano

Fonte: A partir de INAG (2002c) e ALMEIDA et al. (2000).

Na bacia hidrografica do rio Arunca, considerando a informacg&o atras referida, predominam os sistemas
aquiferos porosos ou essencialmente porosos, sendo de entre estes 0 que ocupa uma area mais
extensa, o sistema aquifero de Lourigal (39% da area total da BHA). No seu conjunto, os sistemas
aquiferos carsicos abrangem cerca de 19% da area total da BHA, sendo o sistema aquifero carsico mais
extenso o de Sico-Alvaidzere.
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Figura 2.6-1 - Sistemas aquiferos identificados na BHA.
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Uso DO soLO

Para a analise do uso do solo foi usada a cartografia produzida no &mbito do projecto Corine Land Cover
2000 — CLC2000 (AEA, 2001). A classificagao de uso do solo adoptada neste projecto foi reclassificada
de modo a simplificar a caracterizacdo, traduzindo as principais tipologias de uso do solo. A presente
reclassificagdo pretendeu ainda agrupar em classes de uso do solo tipologias que apresentam entre si

Fonte: Adaptado de SNIRH (2008).

comportamento semelhante relativamente a permeabilidade tedrica associada a cada uma.

Na Tabela 2.7-1 apresentam-se as classes de ocupagéo do solo da cartografia do projecto Corine Land

Cover existentes na &rea da bacia hidrografica do rio Arunca e a respectiva area ocupada na bacia.
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Tabela 2.7-1 - Legenda da cartografia CLC2000 e a sua reclassificagéo.

Designagao adoptada  Codigo . = i % area
neste trabalho CLC2000 Designagdo CLC2000 Area (ha) da BHA
1110 Tecido urbano continuo
Espagos Urbanos 669,8 1,2
1120 Tecido urbano descontinuo
Infra-estruturas de rede de auto-estradas e da
1220 iy
rede ferroviaria
Espagos - . . "
Industriais/Comerciais 1210 Espacos de actlwdgdes mdustnalsz comerciais 718.8 13
e Infra-estruturas e de equipamentos gerais
Pedreiras, zonas de extracgao de areia, minas
1310 )
a céu aberto
Zonas de utilizagdo agricola fora dos
2110 . .
perimetros florestais
2430 Terras ocupadas principalmente por agricultura
com espacos naturais importantes
E Adricol 2410 Culturas anuais associadas as culturas
Spagos Agricoias com permanentes 23576,0 429
Culturas Anuais
2220 Pomares
2210 Vinha
2230 Olivais
2420 Sistemas culturais e parcelares complexos
Espagos Agr|golas de 2120 Perimetros regados 1009,4 1,8
Regadio
3110 Folhosas
Espagos Florestais 3120 Resinosas 18674,0 33,9
Floresta com mistura de varias espécies
3130 .
florestais
3210 Pastagens pobres, trilhos
Espagos 3220 Landes e Matagal
Arbustivos/Herbaceos 3930 Vegetacéo esclerofitica (p.e.: maquial, 9248,5 16,8
ou Degradados carrascal e esteval)
3240 Espacos florestais degradados
2130 Arrozais
Zonas humidas 5110 Linhas de agua 1139,7 2,1
4110 Zonas apauladas
Total 55036,2 100,0

Como se observa na Tabela 2.7-1, as classes de uso do solo dominantes sdo os espagos agricolas de
culturas anuais, com 42,9% da area da bacia e os espagos florestais com 33,9%.
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As zonas humidas, nas quais se inclui o arrozal, ocupam apenas cerca 1140 hectares (2,1%).

Os espagos de maior impermeabilizagdo ocupam areas modestas no contexto da bacia hidrografica do
rio Arunca — espacos urbanos (1,2%) e espagos industriais/comerciais e de infra-estruturas (1,3%).

O mapa da Figura 2.7-1 ilustra a distribuicdo geografica das classes de uso do solo pela BHA.
Figura 2.7-1 - Uso do solo na BHA.

Uso do solo "\ Principais linhas de agua
EerecHeXpEnos Vértice geodésico
Espagos industriais, comerciais e infra-estruturas

Espagos agricolas com culturas anuais

Espagos agricolas de regadio

N

Espagos florestais A
5
1

Espagos arbustivos, herbaceos ou degradados
10 km

Zonas humidas L

Fonte: Adaptado de CLC2000 e IGP (2005).
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2.7.1. Sector a jusante de Soure

Na planicie aluvial, dominam os arrozais e as culturas de regadio, em particular o cultivo do milho.
Contigua a esta, destaca-se ainda a zona humida representada pelo Paul de Madriz, ocupando as areas
adjacentes ao curso terminal da Vala do Moinho. O principal espaco urbanizado é Vila Nova de Angos.
Os espagos florestais predominam principalmente na margem direita da bacia. Os espagos agricolas com
culturas anuais ocupam igualmente importantes areas em ambas as margens da bacia.

2.7.2. Sector entre Soure e Pombal

No sector entre Soure e Pombal os principais espagos urbanizados sao Soure, Pombal e Sobral de
Baixo. Outros aglomerados populacionais ndo surgem classificados na cartografia do projecto Corine,
tais como as sedes de freguesia, dado o seu caracter de povoamento urbano descontinuo.

Com excepgéo das zonas industriais de Pombal e de Soure, os restantes espagos industriais consistem
em pedreiras, que se localizam essencialmente no macico calcario de Sicd.

Quanto as restantes classes de uso do solo podem individualizar-se 3 sub-sectores:

- A oeste do rio Arunca: predominam os espagos arbustivos/herbaceos ou degradados e os
espacos florestais.

- Entre o rio Arunca e o rio Angos: observa-se largo predominio dos espagos florestais nas
vertentes e interflivios e espagos agricolas com culturas anuais nos fundos de vale. No vale do rio
Ancos, a abundancia de agua durante o ano todo favorece ainda as culturas de regadio.

- 0 Macico Calcario: area que se individualiza pela maior homogeneidade de usos do solo,
predominando os espacgos arbustivos/herbaceos ou degradados e os espagos agricolas com culturas
anuais.

2.7.3. Sector a montante de Pombal

No sector a montante de Pombal, os principais aglomerados populacionais sdo Vermoil, Meirinhas,
Estrada da Bouga, Memdria (sector setentrional e ocidental), Santiago de Litém, S. Simao de Litém,
Cougdes, Albergaria-dos-Doze e Santiais.

As zonas industriais estao representadas na &rea de extracgéo de argilas, nas imediagdes de Estrada da
Bouga/Barracao.

Relativamente aos espagos agricolas, florestais e arbustivos verifica-se uma relagao nitida entre a
geologia e o0 uso do solo. Os espagos agricolas com culturas anuais ocupam quase em exclusivo 0s
terrenos jurassicos (Camadas de Alcobaga e Vale de Lagares), enquanto os espacos florestais e
arbustivos/herbaceos predominam sobre os materiais cretacicos. Os vales dos rios Arunca e Cabrunca
sao ocupados por culturas anuais até perto das respectivas nascentes.
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Nos trés sectores, de um modo geral, as areas de cabeceira das linhas de agua sdo ocupadas por
espacos florestais (especialmente eucaliptos e pinheiros).

Uma referéncia final ao facto de os dois principais espagos urbanos — a vila de Soure e a cidade de
Pombal — serem atravessados pelo rio Arunca, apresentando longas frentes ribeirinhas.

2.8. OCUPAGAO HUMANA
2.8.1. Demografia

A andlise da evolugdo demogréfica numa dada bacia reveste-se de alguma dificuldade devido a
divergente natureza dos limites naturais e dos limites administrativos. O PBH Mondego apresenta alguma
informag&o no que respeita a evolugdo demografica da populagdo residente na bacia hidrogréafica do rio
Mondego, pelo que se procura extrair deste documento alguns dados relativos a bacia do rio Arunca.

O PBH Mondego estima que em 1991 a populagédo da BHA fosse de 49 216 habitantes, registando um
ligeiro decréscimo para 48 468 habitantes em 1995.

A tendéncia de decréscimo nos dois principais concelhos da BHA vem-se verificando desde a década de
50 do século passado (Tabela 2.8-1). Nos ultimos anos, o municipio de Pombal tem invertido esta
tendéncia registando entre 1991 e 2001 um aumento na populagéo residente de 9,6%. No concelho de
Soure, por outro lado, verificou-se no mesmo periodo uma diminuicdo de 3,5% (CCDRC, 2008). Estes
factos comprovam o forte crescimento urbano que se verifica na cidade de Pombal e o progressivo
envelhecimento e abandono nas areas mais rurais da BHA.

Tabela 2.8-1 - Evolugdo demografica nos concelhos de Pombal e Soure no periodo 1950-1991.

Concelho 1950 1960 1970 1981 1991

Pombal 57 544 53910 51996 48 265 44710

Soure 26 176 26 575 22025 22570 21704

Fonte: PBH Mondego.

A partir dos dados do XIV Recenseamento Geral da Populagdo efectuado em 2001 (INE, 2001a),
estimou-se neste trabalho a populacéo residente na area da bacia do rio Arunca em 49 267 habitantes.
Por inacessibilidade aos dados estatisticos desagregados ao nivel da secgao estatistica, a estimacgéo foi
feita relacionando os valores da densidade populacional por freguesia com a area ocupada por cada
freguesia na BHA.

Verificou-se que cerca de dois tergos da populagéo reside no concelho de Pombal e pouco mais de um
quarto no concelho de Soure. De facto, a superficie da BHA ocupada pelos restantes concelhos
apresenta um caracter quase residual (Figura 2.8-1).
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Figura 2.8-1 - Populagéo e densidade populacional na BHA por freguesia em 2001.
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Fonte: A partir de INE (2001a) e adaptado de IGP (2005).

Ao nivel da freguesia, a populagéo residente na BHA apresenta uma marcada macrocefalia, observavel
no elevado numero de habitantes que reside nas freguesias sede de concelho (Figura 2.8-1).

A freguesia de Pombal apresenta uma populagéo de 14 041 habitantes na &rea da BHA (cerca de 28%
da populagao total) e a freguesia de Soure, 8 395 habitantes (cerca de 17% da populagao total).

2.8.2. Actividades economicas

Os dados estatisticos descritivos da actividade econémica ao nivel da bacia hidrogréfica séo
praticamente inexistentes, pelo que se procurou fazer uma caracterizagdo estatistica aproximada
utilizando os dados existentes ao nivel concelhio, dado que a bacia se estende principalmente sobre dois
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concelhos. A fotografia aérea e a cartografia da Carta Militar de Portugal na escala 1:25 000 permitem,
por outro lado uma caracteriza¢do de indole mais qualitativa.

A simples observagao de fotografias aéreas da area da BHA é suficiente para verificar a importancia da
actividade agro-florestal na economia das populagdes que habitam a bacia (cf. Capitulo 2.7).
Naturalmente, as &reas préximas dos principais cursos de agua séo aquelas onde a actividade agricola é
mais intensiva. Nao obstante o progressivo abandono da lavoura um pouco por toda a bacia, a area do
Baixo Mondego — abrangendo a planicie aluvial do rio Arunca — e o vale do rio Angos constituem a
excepgao33. As principais culturas aqui praticadas sdo a cultura do arroz, do milho, a vinha e outras
culturas horticolas. No sector primario ha a destacar ainda a importancia da actividade florestal, com
particular relevo para a exploragdo madeireira, nomeadamente de eucalipto e pinheiro.

Também ao nivel do sector industrial, as areas planas e préximas dos principais rios da BHA sao as mais
dinamicas. A historia da civilizagdo humana mostra que desde cedo, estas areas — uma vez assegurada
a questdo da seguranga — foram as eleitas para os primeiros estabelecimentos do Homem, sendo ai
ainda hoje que esta presenca, também ao nivel da actividade econémica, € mais consolidada e
crescente. E nos arredores dos principais aglomerados urbanos e na proximidade s vias de
comunicagao que se encontram as maiores zonas industriais na BHA. As principais vias de comunicagéo
que atravessam a darea da bacia — Linha do Norte (via ferroviaria), Auto-estrada A1 e ltinerarios
Complementares IC2 e IC8 - jogaram, porém, um determinante papel na diferenciagdo populacional e
economica que se verifica na bacia. As condi¢des de acessibilidade tém permitido um crescente
dinamismo do sector industrial no concelho de Pombal. Pelo contrario, pode-se aferir pela recolha de
testemunhos orais e pela visita a locais onde outrora funcionaram unidades fabris de média e grande
dimenséao, que o concelho de Soure tem registado nas Ultimas décadas uma estagnagédo no sector
industrial, do qual sdo emblematicos o encerramento da unidade téxtil em Paledo e de algumas unidades
fabris do sector da cerémica e refractarios em Soure.

Quanto & actividade extractiva, observa-se nas fotografias aéreas a existéncia de duas grandes zonas
principais de extracgdo de calcério e argilas localizadas: a) no macigo calcario e sua bordadura ocidental,
na area de Redinha (perto das localidades de Barreiras e Tapéus) e a leste de Pombal (a Sudeste da
localidade de Barrocal); b) no sector montante da bacia (na area de Meirinhas, Ranha de Baixo e
Albergaria-dos-Doze).

A caracterizacdo do sector terciario esta indubitavelmente relacionada com o crescimento urbano. Em
virtude do que foi exposto no ponto 2.8.1, surge como natural um maior desenvolvimento deste sector
nas areas que registaram maior crescimento populacional, principalmente nas sedes de concelho, Soure
e Pombal. No sector terciario destaca-se a actividade transportadora, que assume em Pombal uma
expressao significativa. De acordo com o PBH do Mondego, em 1996, 5% de todos os trabalhadores

3 O vale inferior do rio Arunca apresenta um elevado potencial produtivo mas padece de alguns constrangimentos que
diminuem o seu maximo aproveitamento — ineficaz drenagem agricola, acessos rurais em mau estado, falta de ordenamento
fundiério e inconstéancia na quantidade e qualidade de &gua para rega (DGADR, 2008).
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residentes na bacia do rio Mondego e 11% de todas as empresas deste ramo situavam-se no concelho
de Pombal.

Algumas actividades economicas afectam directamente o escoamento e o0 comportamento hidraulico das
linhas de agua. De entre elas, refram-se a extraccdo de inertes nos leitos dos cursos de agua e os
aproveitamentos mini-hidricos para producao hidro-eléctrica. De acordo com o PBH do Mondego e com o
trabalho de campo realizado no ambito de presente trabalho, pode-se concluir que ndo existe na bacia
hidrografica do rio Arunca qualquer uma destas actividades.

N&o obstante a escassez de indicadores econdmicos é possivel inferir algumas diferencas entre os
sectores montante e jusante da bacia, analisando alguns dos dados disponiveis ao nivel do concelho34.

Ramos (1998) estimou o Produto Interno Bruto (PIB) per capita de Pombal em 1994 em 997,1 contos
(aproximadamente € 4985) enquanto para Soure a estimativa era de 638,0 contos (aproximadamente €
3190). Atribuindo ao valor médio do Pais o valor 100, Pombal e Soure surgiriam com os valores 67,5 e
43,2, respectivamente. Mais recentemente CARVALHO & MATIAS (2004) calcularam indices do PIB per
capita concelhio para 1991 e 2001, sendo esse valor estimado de 0,439 no concelho de Soure (um
aumento de 45% face a 1991). No mesmo periodo, o concelho de Pombal registou um aumento de 36%
no indice do PIB (de 0,336 para 0,458).

O consumo de electricidade por tipo de consumo espelha igualmente, de modo indirecto, a diferenga na
dinamica econdmica entre estes dois concelhos (Tabela 2.8-2). E ao nivel da industria que a diferenca
entre ambos é mais evidente.

Tabela 2.8-2 - Consumo de electricidade por tipo de consumo em 2005 (em milhares de kWh).

Nio lluminagao lluminagao
Total Doméstico Indistria Agricultura  davia Int. Edf.  Outros

doméstico publica  Estado
Soure 70226 20442 6556 11904 721 3048 2725 24830
Pombal 289796 62900 33784 156685 4856 9078 7291 15202

Fonte: Direccdo-Geral de Geologia e Energia.

De acordo com o Anuério Estatistico da Regi@o Centro (INE, 2001b), o consumo de electricidade total em
1999 era de 60 231 000 kWh-" em Soure e 188 036 000 kWh-' em Pombal (Tabela 2.8-3). Entre 1999 e
2005 verifica-se um aumento relativo muito superior no concelho de Pombal.

Ao nivel agricola, a Superficie Agricola Util (SAU) por exploragao & superior no concelho de Soure 2,85
ha). Este facto podera significar uma pratica mais intensiva e mecanizada da actividade agricola no
concelho de Soure (recorde-se que a planicie aluvial do rio Arunca estende-se principalmente pelo
territorio deste concelho).

34 Relembra-se que a andlise possibilitada por estes indicadores constitui somente uma inferéncia do que podera ser a
realidade ao nivel da bacia, através do conhecimento de que sensivelmente a metade jusante da BHA pertence ao concelho
de Soure e a metade montante ao concelho de Pombal.
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Tabela 2.8-3 - Outros indicadores de actividade econdémica nos concelhos de Pombal e Soure em 1999.

Indicador Pombal Soure
Consumo de electricidade total (kWh) 188 036 000 60 231000
Mao de obra agricola a tempo inteiro ou parcial 12785 5898
Superficie Agricola Util (SAU) por exploragéo (ha) 1,61 2,85
Pessoal ao servico na Industriag;;}zformadora com sede na Regido 3984 647

Fonte: INE (2001b).
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3. METODOLOGIA APLICADA

Neste capitulo descrevem-se as duas metodologias aplicadas na definicdo de areas inundaveis na bacia
hidrografica do rio Arunca. Antes de se avangar nesta tarefa importa clarificar alguns conceitos utilizados.

Cheia actual é entendida como a cheia que ocorre com um periodo de retorno igual ou inferior a 25 anos.
A cheia histdrica tem um periodo de retorno superior e equivale a cheia cujos limites de area inundada
estdo na memoria das pessoas (porque a viveram ou porque ouviram contar). Cheia centenaria consiste
na cheia que ocorre probabilisticamente com um periodo de retorno de 100 anos. Neste trabalho admitiu-
se que os limites da area inundavel de uma cheia histérica correspondem aos limites de uma cheia
centenaria.

A terminologia referente a morfologia do leito adoptada é a proposta por CHRISTOFOLETTI (2000), segundo
a qual existem trés tipos de leito:

- Leito maior: situado entre vertentes, podendo distinguir-se um leito maior sazonal que é
submerso pelo menos uma vez no ano e o leito maior excepcional, que é submerso em intervalos
irregulares de tempo, nas maiores enchentes.

- Leito menor: situado entre diques marginais é facilmente identificado porque se encontra
encaixado entre as margens.

- Leito vazante: serpenteia entre as margens do leito menor, podendo ser equiparado ao leito de
estiagem.

Em Diez-HERRERO et al. (2008) os autores apontam trés grandes grupos de técnicas para a analise da
perigosidade de cheias e inundagdes:

- histéricas e paleohidrolégicas;
- geoldgicas e geomorfoldgicas;
- hidrolégicas e hidraulicas.

No presente trabalho reconhece-se, tal como o fazem os Ultimos autores, que o ideal é utilizar as
diferentes técnicas de “forma integrada, calibrada e complementar”. Contudo, optou-se por aplicar duas
metodologias distintas separadamente, de modo a atingir o objectivo principal do trabalho.

A primeira metodologia consistiu na aplicagdo combinada das técnicas dos métodos historico,
paleogeografico, geolégico e geomorfolégico tal como definidos em DiEz-HERRERO et al. (2008). A
segunda metodologia consistiu unicamente na aplicacdo de técnicas hidrolégicas e hidraulicas. A
primeira metodologia designou-se método de reconstituicido hidrogeomorfolégica e a segunda, método
hidrolégico-hidraulico. A selecgéo destas duas metodologias e ndo de outras prende-se com o objectivo
principal do presente trabalho de comparar os requisitos (materiais € dados), processos e resultados de
cada uma.
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A aplicacdo da primeira metodologia incidiu sobre toda a area da BHA enquanto o método hidrolégico-
hidraulico foi aplicado apenas a alguns trogos do rio Arunca e do rio Angos, distribuidos pelos trés
sectores definidos (a jusante de Soure, entre Soure e Pombal e a montante de Pombal), abrangendo
trogos localizados no curso inferior, médio e superior do rio Arunca. A disponibilidade de cartografia3
com a escala adequada a aplicagdo de modelagédo hidraulica consistiu noutro factor condicionante da
seleccdo dos trogos a modelar através desta metodologia.

Em ambos os métodos recorreu-se a Sistemas de Informagédo Geografica (SIG) - o programa utilizado foi
0 ArcGIS 9.2 desenvolvido pela empresa ESRI (Environmental Systems Research Institute, Inc.) - para
integracao e analise dos dados recolhidos e visualizagao de resultados.

3.1. METODO DE RECONSTITUIGAO HIDROGEOMORFOLOGICA

O método de reconstituicdo hidrogeomorfologica®® apoia-se fundamentalmente em conhecimentos do
campo da geomorfologia fluvial e da sedimentologia. O principio geral subjacente a definicdo de areas
inundaveis é simples. A area inundavel define-se pelos limites exteriores do leito maior de um curso de
agua, os quais indicam o nivel maximo atingido em episddios de cheias/inundagdes anteriores.

O método baseia-se na aplicagdo dos seguintes procedimentos técnicos (BALLAIS et al., 2005; DiEz-
HERRERO et al., 2008; LASTRA et al., 2008):

1) analise de fotografias aéreas;
2) analise de topografia a grande escala, com especial atengéo as formas de deposicao e erosao;

3) estudo da granulometria e cor dos depositos (sendo que os depdsitos do leito maior s&o
geralmente constituidos por limo e argila e apresentam cor mais escura que as areas fora do leito
maior).

Para além destes aspectos, também a analise das transformag6es no uso do solo pode revelar indicios
para a delimitac&o do leito maior. Por isso, a investiga¢éo histérica assume também um papel importante
neste método.

Durante muito tempo negligenciado, este “método naturalista” é hoje usado em Franga na realizagéo da
cartografia de areas inundaveis dos Planos de Previsdo de Risco (PPR), que consistem num importante
instrumento de planeamento (BALLAIS et al., 2005). Os mesmos autores referem a fiabilidade, a facilidade
de aplicagdo e o baixo custo do método de reconstituicdo hidrogeomorfolégica quando comparado
nomeadamente com métodos hidroldgicos e hidraulicos matematicos.

Outros autores como WOLMAN (1971) citado por MARSH (1978) referem métodos semelhantes
fundamentados em conhecimentos dos campos da biologia, sedimentologia, geomorfologia e histéria,

3 A cartografia utilizada na modelagao hidraulica feita nos diferentes trogos foi cedida pelos municipios de Pombal e de Soure.

3% O prefixo “hidro” refere-se aqui a hidrografia e ndo a hidrologia.

58



Cartografia de areas inundaveis a partir do método de reconstituigéo hidrogeomorfolégica e do método hidrolégico-hidraulico.
Estudo comparativo na bacia hidrogréfica do rio Arunca.

que permitem a delimitagdo da planicie de inundag&o pela conjugacao de determinadas caracteristicas,
tais como a existéncia de:

- areas planas junto as margens das linhas de agua®” e outras formas associadas a dindmica
fluvial, como os terragos e os meandros abandonados;

- aluviossolos e outros sedimentos transportados e depositados pelo escoamento fluvial;

- plantas riparias e outras adaptadas a elevada humidade do solo e as condigdes ambientais
associadas a areas alagadas (plantas com adaptagdes ao nivel da fisiologia € do modo de
disseminagdo das sementes);

- registos historicos, registos epigraficos e vestigios de anteriores ocorréncias nas arvores,
edificios e infra-estruturas.

A maior limitagdo desta metodologia reside na dificuldade em estabelecer relagdes entre a frequéncia de
determinada cheia/inundacdo e a respectiva area inundavel identificavel na morfologia do terreno
(MARSH, 1978). Em estudo realizado na regido das Asturias, Noroeste de Espanha, LASTRA et al., (2008)
associaram aos terracos mais baixos periodos de retorno de 10 anos, e para os terragos médios
periodos de retorno de 50 anos. Para os terragos mais elevados, nao havendo dados histéricos de cheias
que se lhes correspondessem, preferiram néo atribuir um periodo de retorno.

Uma vez que ndo se baseia em séries estatisticas de caudais, ndo se afigura fécil - através do método de
reconstituicdo hidrogeomorfoldgica - relacionar determinada altura da coluna de agua com o respectivo
periodo de retorno, tal como se vé aplicado de um modo exacto no método hidroldgico-hidraulico. Por
este motivo, o conceito de cheia centenaria é de dificil aplicagdo nesta metodologia. Isto ndo invalida que
nao se possam identificar diferentes graus de perigosidade as cheias e inundagdes espelhadas nos leitos
dos cursos de agua.

Um modo de contornar esta limitagdo consiste em, nos casos em que ha registo de caudais, relacionar
determinado caudal ou altura da agua com a delimitagdo geografica da area inundada que esse caudal
gerou. Partindo entdo do periodo de retorno do caudal observado, poder-se-ia calcular a probabilidade de
ocorréncia de determinadas areas inundarem. Noutras situagdes, a recolha de registos historicos e
testemunhos orais através de entrevistas podera permitir a determinag@o da frequéncia da inundagéo
num dado local.

Resumindo, o método de reconstituicdo hidrogeomorfoldgica consiste num método de definigdo de areas
inundaveis por observagao da morfologia, dos sedimentos, da vegetagéo e da ocupagdo humana do leito
maior de um curso de agua, apoiada pela recolha de registos historicos e orais que identifiquem os
limites de anteriores cheias/inundagdes. Na bacia hidrografica da bacia do rio Arunca aplicou-se esta
metodologia como a seguir se descreve, subdividida em levantamentos de reconstituicdo paleo-

37 As areas de declive inferior a 2 % séo indicadas como aquelas onde a suceptibilidade de ocorréncia de cheias e inundagdes
€ maior.
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hidrogeomorfoldgica e inquiricdo a populagdo, como duas técnicas distintas que contribuem para o
mesmo objectivo. No terreno, as duas técnicas sao frequentemente aplicadas em simulténeo.

3.1.1. Levantamentos de reconstituicao paleo-hidrogeomorfolégica

A técnica de realizagdo de levantamentos de reconstituicdo paleo-hidrogeomorfolégica ocorreu em
primeira fase no campo apoiada pelo seguinte material cartografico:

- folhas de campo da Carta Militar de Portugal do Instituto Geogréfico do Exército, na escala de
1:25 000;

- cartografia 1:5000 cedida pelas Cémaras Municipais de Pombal e de Soure, para o0s
levantamentos nas dreas com maiores indices de urbanizagéo, isto é, as respectivas sedes de
concelho.

O restante material de campo consistiu em bloco de notas, receptor GPS, méaquina fotografica e fita
meétrica. Deste trabalho de campo resultou a aquisicdo de um vasto rol de dados/informacdes relativos a
cheias/inundagdes ocorridas no passado, como sejam:

- dados relativos a evidéncias morfolégicas, sedimentoldgicas e biolégicas que testemunham a
extensdo de cheias/inundagoes;

- registo de conversas informais (ver capitulo 3.1.2.) sobre os limites, frequéncia e areas afectadas
pelas cheias/inundagdes;

- levantamento de registos epigraficos (observaveis nos elementos antropicos e/ou naturais).

Para além da definicdo da area inundavel correspondente a uma cheia histérica e a uma cheia actual, o
método seguido conduziu a identificagcdo de pontos criticos de escoamento (PCE). Os PCE consistem
nos locais onde, quer naturalmente quer por intervengdo humana, se verifica a ocorréncia de dificuldades
ou obstaculos ao escoamento. Os PCE foram classificados em trés categorias:

a) locais onde se encontram obstaculos ao escoamento por estrangulamento;
b) locais onde se observam areas afectadas por dificuldades de escoamento;
c) locais onde se encontram simultaneamente obstaculos e éreas afectadas.

Em gabinete, toda a informagéo recolhida (devidamente descrita e georeferenciada) foi integrada e
analisada em ambiente SIG. Os dados recolhidos no campo foram complementados por fotointerpretacdo
e por andlise da cartografia na escala 1:25 000 da Carta Militar de Portugal.

3.1.2. Inquiri¢ao a populagao

A recolha de dados historicos obtidos através de fontes documentais e entrevistas a populagéo local
constitui uma tarefa fundamental na definicdo de areas inundaveis (LASTRA et al., 2008). Estes autores,
aplicando as mesmas metodologias de definicdo de areas inundaveis utilizadas neste trabalho a bacias
do noroeste de Espanha, recorreram igualmente a realizagao de entrevistas, das quais obtiveram dados
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relativos: a extensdo das areas inundaveis, danos, datas de cheias/inundagdes, profundidades, marcas
histéricas, identificagao de fluxos secundarios durante as cheias e zonas de overflow.

No presente estudo, a realizacdo de questionarios a populagdo constituiu igualmente uma parte
fundamental do método de reconstituicdo hidrogeomorfolégica. Essa relevancia é sobretudo mais
evidente nas areas urbanas, onde a artificializacdo do solo e da rede hidrografica tornam mais dificil a
aplicagéo de algumas das técnicas deste método relacionadas com a analise morfoldgica, sedimentar e
da vegetagao.

Outra das mais-valias da aplicagéo de questionarios consistiu no auxilio & definicdo da area inundavel
correspondente a cheia actual para a qual, frequentemente, ndo se encontravam evidéncias
morfolégicas.

Estrutura do questionario

O questionério realizado (ver Anexo B) é composto por 30 questdes distribuidas por trés grupos:
Grupo 1 - Caracteristicas do ponto de observagéo

Neste grupo de questdes recolhe-se um conjunto de dados relativos a localizagéo geogréafica do local e
das caracteristicas do escoamento da linha de agua associada. Se apds este primeiro grupo se
verificasse que nao existiam na area registos de problemas de escoamento superficial, 0 questionario
estava terminado.

Grupo 2 - Zonas com registo historico de cheias e inundagées

Neste grupo recolhe-se um conjunto de caracteristicas relativas ao escoamento das linhas de agua:
dindmica hidrica, caracteristicas epigraficas das cheias/inundagdes (altura maxima e média da coluna de
agua, tempo médio de imerséo, periodo de retorno estimado pelo inquirido), causas directas e indirectas
das cheias/inundagdes atribuidas pela populagéo e evidéncias locais para as dificuldades de escoamento
superficial.

Grupo 3 - Elementos expostos a cheias/inundagdes ou a deficiente drenagem superficial

Neste grupo, o inquirido identifica o tipo e a idade dos elementos/infra-estruturas que sao afectados pelas
cheias e inundagdes.

Seleccdo dos pontos de inquiricdo

Dada a natureza especifica deste tipo de questionarios, a selecgdo dos pontos de inquirigdo ndo seguiu
técnicas de amostragem que visassem a representatividade espacial na area da bacia. Os pontos de
inquiricdo realizados (vd. Figura 3.1-1) localizam-se na proximidade das linhas de agua, estando o
nimero de questionarios realizados em cada area dependente das caracteristicas do local e da
existéncia de registos de cheias/inundagbes ou outras evidéncias de problemas de escoamento
superficial.
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Deve ser feita a nota de que os locais assinalados no mapa da Figura 3.1-1 ndo foram os Unicos
visitados em trabalho de campo, no &mbito dos levantamentos de reconstituigdo hidrogeomorfoldgica (vd.
ponto 3.1.1). A cada ponto de inquirigdo corresponde um questionario tendo-se obtido um total de 119
questionérios. Em zonas onde a dinamica hidrica e a area inundavel ja eram conhecidas - através de
questionarios anteriores realizados pelo autor — ndo houve necessidade de realizar novos questionarios,
pelo que nestes locais se procedia unicamente aos levantamentos descritos no ponto anterior, incluindo
neste caso o registo de conversas informais nédo materializadas em questionario.

Figura 3.1-1 - Localizag&o dos pontos de inquiricdo realizados na BHA.
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Nas Figuras 3.1-2 e 3.1-3 sdo apresentadas as frequéncias absolutas dos questionarios efectuados
distribuidos, respectivamente, por linha de agua associada e por freguesia.

Figura 3.1-2 — Numero de questionarios realizados por linha de 4gua associada.
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A maior parte dos questionarios foi realizada no rio Arunca (50,5%). Em “outras linhas de agua” inserem-
se 0s cursos de agua sem topdnimo atribuido na cartografia militar.

A Figura 3.1-3 evidencia que as freguesias de Soure (28,6%) e de Pombal (24,4%) s&o aquelas onde se
realizaram mais questionarios.

Figura 3.1-3 - Numero de questionarios realizados por freguesia e por concelho.
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3.2. METODO HIDROLOGICO-HIDRAULICO

O método hidroldgico-hidraulico constitui-se de varias fases nas quais a modelagéo hidraulica - realizada
com recurso a uma aplicagdo informatica - consiste no cerne de toda a metodologia. No presente
trabalho a modelagao hidraulica foi feita através do programa HEC-RAS verséo 3.1.3. O nome baseia-se
na jungao da sigla da entidade que o desenvolveu — o Hydrologic Engineering Center do United States
Army Corps of Engineers (USACE) - com a sigla RAS que significa River Analysis System.
Sinteticamente, o HEC-RAS é um programa que executa calculos hidraulicos unidimensionais para redes
de canais fluviais naturais ou artificiais, em regime gradualmente variado e permanente.

Diez-HERRERO et al. (2008) classificam o HEC-RAS como um programa que executa modelagdes
hidraulicas de circulagdo de caudais em lamina livre, enquadrando-se nos métodos hidrologicos e
hidraulicos de analise da perigosidade de cheias e inundagbes. O HEC-RAS pertence ao grupo de
aplicagdes que assentam em modelos hidrologicos deterministicos fisicamente baseados, dado que
procura reproduzir as leis fisicas que regem os fendmenos em presenga (QUINTELA & PORTELA, 2002).

O HEC-RAS tem tido naturalmente bastante utilizagdo nos Estados Unidos da América, pais onde foi
desenvolvido. Para além do proprio USACE também a FEMA (Federal Emergency Management Agency)
utiliza este programa na producédo de cartografia de éreas inundaveis (FEMA, 2008). Em virtude de se
tratar de uma aplicagdo nao-comercial, a sua disseminag@o por utilizadores do meio académico e
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empresarial é relativamente vasta. CALCADA et al. (2004), por exemplo, recorreram ao HEC-RAS para
proceder & delimitacdo de areas inundaveis em Timor Leste. O programa — e a extensdo HEC-GeoRAS
que lhe esta associada - foram utilizados para: i) preparagdo da informagdo detalhada referente a
geometria da rede de drenagem, a exportar para HEC-RAS, através da extensdo HEC-GeoRAS no
programa ArcView; ii) modelagéo da configuragdo da superficie livre; iii) processamento dos resultados
do programa HEC-RAS com vista & representagéo grafica de leitos de cheia. Os autores referem-se a
insuficiéncia que constituiu — em especial nas areas planas - a utilizagdo de um Modelo Digital de
Terreno (MDT) com quadricula de 25 por 25 metros na definigdo da geometria da rede de drenagem.

A utilizagdo do programa HEC-RAS na execugao da modelagéo hidraulica € também mencionada nos
procedimentos dos estudos de inundabilidade a realizar no &mbito da elaboragdo do Plan de Ordenacion
Territorial de Litoral de la Region de Murcia (CGRG, 2007) e no guia metodoldgico do Instituto Geoldgico
y Minero de Espafia (IGME) para a elaboragdo de mapas de perigosidade de cheias e inundacdes (DiEz-
HERRERO et al. 2008).

No presente trabalho, a metodologia seguida na execucdo da cartografia de areas inundaveis para uma
cheia centenaria, por recurso ao método hidroldgico-hidraulico na bacia hidrogréfica do rio Arunca
subdivide-se em trés fases (Figura 3.2-1):

- preparagao dos dados
- modelacgéo hidraulica

- analise e visualiza¢do dos resultados

Figura 3.2-1 - Metodologia de definigéo de areas inundaveis pelo método hidroldgico-hidraulico.
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 Exportagdo dos resultados;
¢ Visualizagdo e validagdo dos resultados;

Analise e ~ ) . (o
* Produgdo de cartografia de zonas inundaveis.

Visualizagdo dos
Resultados
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O esquema metodoldgico apresenta uma sequéncia cronolégica, compilada a partir dos manuais das
aplicagdes HEC-GeoRAS (HEC, 2005) e HEC-RAS (HEC, 2002a e 2002b), mas igualmente da
metodologia aplicada por LASTRA et al. (2008) a bacias no Noroeste de Espanha. De seguida explicam-se
os passos dados em cada uma das fases anotando-se, quando oportuno, as situagbes em que a
metodologia proposta nos manuais nao foi a adoptada, ou sofreu ligeiras modificagdes.

3.2.1. Preparagao dos dados
3.2.1.1.Calculo do caudal de ponta de cheia

O conhecimento adequado do escoamento fluvial € um dos elementos fundamentais para a boa
aplicagdo de modelos hidraulicos com o objectivo de definicdo de areas inundaveis. Para se estimar o
caudal de ponta de cheia é necessério conhecer previamente a geometria e atributos do canal de
escoamento a montante do trogco a modelar (declive, comprimento, etc.), bem como da respectiva bacia
drenante e de eventuais sub-bacias de tributarios que possam confluir com o trogo a modelar. Nesta
fase, a aquisicéo e tratamento dos dados decorre essencialmente em ambiente de SIG. Contudo, esta é
a unica etapa da metodologia que néo recorre as aplicagdes HEC-RAS ou HEC-GeoRAS.

O calculo do caudal de ponta de cheia foi realizado por um dos métodos mais utilizados no contexto
nacional e referenciados na bibliografia (LENCASTRE & FRANCO, 2006) — a férmula do Soil Conservation
Service (SCS) - para o periodo de retorno de 100 anos. A utilizagdo da cheia centenaria significa que se
pretende representar a area inundavel equivalente a uma cheia com um grau de excepcionalidade
elevado, comparavel a cheia historica definida por recurso ao método de reconstituicao
hidrogeomorfolégica. De facto, o conceito de cheia centenaria reveste-se de alguma arbitrariedade
(MaRsH, 1978) e significa apenas que se considera que a severidade de uma cheia com tal periodo de
retorno é elevada. Outras férmulas poderiam ser utilizadas mas optou-se por aquela que procura estimar
a precipitacdo efectiva e a intensidade da precipitagdo de uma forma mais completa. A utilizagdo da
féormula racional poderia ser uma opgéo alternativa, mas a simplicidade de calculo e o facto de a sua
utilizagdo ser desaconselhada para bacias de area superior a 25 km? levou a que nao fosse adoptada,
nao obstante se terem feito algumas experiéncias comparativas.

O caudal de ponta de cheia em m3/s (Qp), segundo a férmula do SCS, é dado por:

Q,= %, sendo R a precipitacdo efectiva em mm, A a &rea em km2 e t. o tempo de concentragéo

e

em minutos.
O escoamento acumulado ou precipitagao efectiva (R) é estimado através da seguinte formula:
(p-1.)

(p—1,)+s
S a capacidade maxima de armazenamento de agua no solo em mm.

R= ,se p>1,,sendo p a precipitagdo acumulada em mm, I, as perdas iniciais em mm e

As perdas iniciais (/a) s@o calculadas por:
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1,=02S
A capacidade méxima de armazenamento de &gua no solo (S) é dada por:

S :w—254, sendo CN o Numero de Escoamento correspondente a condigdo de humedecimento
do solo Ill (AMC Il1), por ser aquela condigdo que preconiza a situagdo mais extrema, em que o solo ja se
encontra saturado e o escoamento superficial € maximo. O valor de CN é utilizado para estimagao da
parte da precipitacdo que ndo contribui imediatamente para o escoamento. A cartografia dos valores de
CN para todo o pais é disponibilizada pelo INAG (SNIRH, 2007) em formato matricial. Os valores de
NUmero de Escoamento obtidos foram comparados com os valores apresentados no Anexo 11-A do PBH
do Mondego (INAG, 2002e) de modo a verificar empiricamente a coeréncia dos mesmos, mostrando uma
forte aproximagéo entre ambos (cf. com as tabelas 4.2-8 e 4.2-14, apresentadas no capitulo referente
aos resultados).

A precipitagdo acumulada (p) é obtida pela formula:

p=D, (—"] sendo Dp a duragéo da precipitagao igual ao tempo de concentragéo (t), em minutos, e

60
Ip a intensidade da precipitagéo, em mm/h. O valor de I, é dado por:

I, =a(T.)’, onde a e b sdo pardmetros de regressdo da curva de Intensidade-Duragéo-Frequéncia

(IDF) da precipitagédo. Os parametros a e b das curvas IDF utilizados referem-se ao posto udométrico de
Pombal, para duragdes de precipitacdo até 24 horas e para um periodo de retorno de 100 anos, tal como
apresentados em INAG (2002e), segundo a metodologia utilizada por BRANDAO et al. (2001). Os
parametros foram obtidos a partir das curvas IDF de Coimbra/Instituto Geofisico3® e sdo os constantes na
Tabela 3.2-1.

Tabela 3.2-1 - Parametros das curvas IDF para Pombal.

Periodo de retorno para precipitagao maxima com duragao de 24 h

Estacao Parametro

10 25 50 100 500 1000

Porbal a 386.94 450.44 530.72 594.72 654.37 794.45 850.57
omba

b -0.674 -0.676 -0.678 -0.680 -0.681 -0.683 -0.683

Quanto ao tempo de concentragdo, foram aplicadas trés das formulas com maior divulgagdo na
comunidade cientifica e em estudos de engenharia hidraulica em Portugal (MARTINS, 2000) - férmulas de

3 O facto de se estimar a intensidade de precipitagdo para um periodo de retorno de 100 anos, a partir de séries de
precipitagdo de durag&o inferior e de se extrapolar os paré@metros das curvas IDF para Pombal a partir dos pardmteros da
curva na estagdo de Coimbra/Geofisico, insere certamente algum erro na estimagdo do caudal de ponta de cheia, sendo no
entanto, a melhor forma exequivel - em tempo, dados e recursos disponiveis - de o fazer.
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Temez (TEMEZ, 1978), Ven Te Chow (CHow, 1964) e Soil Conservation Service (SCS, 1973) (Tabela 3.2-
2).

Tabela 3.2-2 - Formulas utilizadas para o célculo do tempo de concentragéo.

Método Formula
L 0,76
Temez (TcT), em horas T.T = 0’3(WJ
Ven Te Chow (T.V) L\
en Te Chow (TcV), em B
minutos TV = 25’2(?}
Capacidade de retenggo méaxima (S), _ 25400
emmm S= 254
Soil Conservation (0.03937.5 + 1)
Service (T.SCS), em _ 708 Y, S+
horas Tempo de atraso (Ti), em horas T, =L TAD 03

méd

T.SCS =1,671T,

L & o comprimento da linha de agua principal em km; J € o declive médio da linha de agua principal em m/m
na formula de Temez e em % na férmula de Ven Te Chow; Dmed € 0 declive médio da bacia em %; CN é o
Numero de Escoamento.
O tempo de concentragédo adoptado consistiu na média aritmética simples dos trés valores, procedimento
normalmente realizado, em face da elevada amplitude de valores obtidos pelos diferentes métodos (ver

por exemplo INAG, 2002e).

Nas modelagdes efectuadas em Pombal, Soure e Ponte Mocate/V.N. Angos, o caudal de ponta de cheia
obtido para o Arunca foi comparado com os valores apresentados no PBH Mondego de forma a aferir da
sua razoabilidade.

3.2.1.2.Definigéo das caracteristicas geométricas e hidraulicas do canal a modelar

A segunda fase da preparagdo dos dados em ambiente SIG consiste na definicdo das caracteristicas
geométricas e hidraulicas do canal fluvial a modelar e do respectivo leito maior. Assume-se como
condigéo primordial para uma boa modelagéo hidraulica que a informagao altimétrica disponivel seja de
grande escala (no minimo a escala 1:10 000). Esta assumpgéo néo se baseia nos manuais do programa
HEC-RAS - pois os mesmos nao fazem referéncia especifica a este tema — mas no facto de que a
equidistancia das curvas de nivel e a densidade de pontos cotados da cartografia produzida a escalas
mais pequenas que a escala 1:10 000, ndo permitem uma boa representa¢do morfoldgica do leito maior
e principalmente do leito menor. VEm no mesmo sentido as conclusdes apresentadas em CALCADA et al.
(2004) sobre a cartografia utilizada no estudo de areas inundaveis em Timor-Leste.

39 A comparagdo ¢ feita caso a caso no capitulo 4.2 que se refere a apresentagdo dos resultados obtidos pelo método
hidrolégico-hidraulico.
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Para as modelagdes hidraulicas realizadas no concelho de Pombal (Secgdes A e B) utilizou-se
cartografia na escala 1:2000 e para as modelagdes realizadas no concelho de Soure (Secgdes C e D)
recorreu-se a cartografia na escala 1:10 000.

Contudo, verificou-se a necessidade de completar a geometria do leito menor disponivel de forma a mais
correctamente representar a sua morfologia. Este procedimento € também referido em LASTRA et al.
(2008) e APEL et al. (2009) onde, por exemplo, estes Ultimos autores referem a necessidade de completar
os dados provenientes de um Modelo Digital de Terreno (MDT) com resolucéo espacial de 25 m, com
levantamento topograficos e batimétricos.

A cartografia vectorial utilizada mostrou-se igualmente insuficiente para uma adequada representacdo
geométrica das pontes e outros elementos com implicages no escoamento, tais como muros. Nestes
casos, a completagem e correccdo da geometria foi concretizada sobretudo com observagdes e
mediges de campo mas também recorrendo a fotografia aérea, perfis transversais e dados relativos as
pontes disponibilizados pelos municipios.

Uma vez produzido o MDT em formato TIN (Triangulated Irreqular Network) os restantes passos de
criagdo do ficheiro a exportar para o programa de modelagdo hidraulica séo realizados recorrendo a
extensdo de ArcGIS, HEC-GeoRAS versao 4.2.92, com o apoio do respectivo manual (HEC, 2005).
Neste ficheiro constam dados sobre a geometria e atributos dos canais fluviais e respectivos leitos, bem
como a localizagdo de eventuais estruturas hidraulicas existentes. Sequencialmente, o utilizador vai
produzindo as varias layers armazenadas numa geodatabase como de seguida se descreve:

e Stream centerline: corresponde ao eixo das linhas de agua que perfazem a rede de drenagem a
modelar. Foram tragados com auxilio de fotografia aérea e cartografia vectorial. Em cada
intercepcdo foram colocadas jungbes que realizam topologicamente a relagdo entre os
segmentos de linhas de agua;

e Bank lines: correspondem a crista dos taludes marginais do leito menor e foram tragados com
auxilio de fotografia aérea e do MDT;

e Flow path centerlines: consistem em linhas que definem o centro de massa do escoamento
fluvial que ocorre no leito maior, na margem esquerda e direita da linha de agua. A sua definigao
n&o é isenta de alguma subjectividade, tendo-se optado por tragar estas linhas a meio das areas
de menor declive (declive inferior a 2%) recorrendo ao mapa de declives produzido a partir do
MDT;

e Cross-sectional cut lines: correspondem a linhas que definem as secgdes transversais. Cada
seccdo transversal inicia-se sensivelmente a meio das vertentes — a uma cota que se considere
nunca ser alcangada em situagé@o de cheia — e deve atravessar todo o leito do curso de &gua
perpendicularmente ao sentido do escoamento. Nas situacdes em que existem pontes fizeram-
se, tal como indicado nos manuais do programa, duas secgdes transversais, imediatamente a
jusante e a montante da ponte. A distancia dos limites do tabuleiro as secgdes de montante e
jusante ndo deve distar mais de 9 metros (aproximadamente 30 feef), tendo-se optado por
colocar estas secgdes a uma distancia de 1 m da ponte. As secgdes transversais representam
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nao apenas a morfologia do terreno mas também acolhem os dados relativos a localizagao das
linhas de agua, cristas dos taludes marginais, coeficientes de rugosidade, diques longitudinais,
etc.;

e Bridges/culverts: consistem nas linhas que definem o eixo do tabuleiro de pontes e/ou de
passagens hidraulicas (manilhas, p.e.) e foram tracadas em ambiente SIG, tendo a restante
informagdo geométrica (do tabuleiro, pilares, etc.) sido introduzida no programa HEC-RAS#;

e |neffective flow areas: sdo as areas na planicie aluvial onde, podendo haver inundabilidade, ndo
ha transporte efectivo de escoamento ou, inclusive, o escoamento pode fazer-se localmente em
sentido oposto ao do curso de agua (non-conveyance areas). Estas areas foram inseridas
seguindo as indicagdes constantes em HEC (2002a e 2005), imediatamente a montante e a
jusante das pontes, por serem as areas em que se pode verificar a acumulagdo de agua nas
condigdes referidas;

o Blocked obstructions: consistem nas areas onde ndo ha escoamento fluvial. Foram inseridos nos
locais em que existem grandes edificios ou aterros ndo representados no MDT;

e [and use: consiste no layer que armazena a informagao relativa ao uso do solo em toda a area
abrangida pelas secg¢des transversais, e a partir da qual se extrai o coeficiente de rugosidade de
Manning. No presente estudo adoptou-se como base de trabalho para a edi¢éo cartogréfica do
uso do solo a utilizar, a cartografia da Carta de Ocupagao do Solo (COS’90) que, apesar de ser
mais antiga que a cartografia CLC'2000, apresenta um nivel de pormenorizagdo bastante
superior, facilitando deste modo a edi¢éo cartografica realizada. Este procedimento permitiu a
obtengéo de cartografia de uso do solo pormenorizada e actualizada para a area das secgdes a
modelar. A correspondéncia entre as classes de uso do solo e o valor do coeficiente de
rugosidade de Manning foi feita recorrendo a tabelas publicadas em MATOs (1987), HEC (2002b)
segundo CHow (1959), HEC (2002a, 2002b e 2005) (vd. Anexo C);

e levee alignments: consistem nas estruturas lineares que impedem o escoamento de se
direccionar para a planicie aluvial. Geralmente, os MDT nédo possuem resolugéo suficiente que
os evidencie pelo que, sempre que tal se sucedia, estas estruturas foram introduzidas recorrendo
a observagdes de campo, fontes bibliograficas e fotointerpretagéo. No entanto, 0 modelador esta
condicionado a colocar no maximo um levee em cada margem da linha de agua, o que
impossibilitou a inser¢do de alguns muros ou outros elementos que actuam hidraulicamente
como diques marginais. Sempre que possivel, optou-se por garantir, pela cuidada preparagéo
dos dados altimétricos, que os diques marginais fossem representados no MDT. Por exemplo, a

40 A informagdo geométrica relativa as pontes foi recolhida principalmente no campo, com recurso a fita métrica. Para as
pontes no trogo do rio Arunca em Pombal foi possivel completar e aferir essa informagéo através do relatério da Camara
Municipal de Pombal intitulado Bacias Hidrogréficas e Cheia Centenéria - Plano de Cheias para o Concelho de Pombal (CMP,
2007).
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tabela das secgdes transversais armazena a informagao relativa aos pontos (stations) ao longo
da secgado em que ocorre modificagao do coeficiente de rugosidade.

Todos estes elementos possuem tabelas de atributos associadas, preenchidas com informagédo
proveniente da sua relagdo, quer com o MDT, quer com, os restantes elementos.

Apos a edigao de todos os elementos existentes e considerados relevantes, procede-se a exportacao da
geodatabase para formato XML (Extensible Markup Language) e posteriormente para o formato SDF
(Spatial Data File), de forma a ser importada pelo programa HEC-RAS.

3.2.2. Modelagao hidraulica
3.2.2.1.Ajuste e completagem dos dados geométricos

Apo6s a importagéo dos dados produzidos com recurso a ferramenta HEC-GeoRAS, torna-se necessario
0 seu ajuste e completagem. O programa HEC-RAS possui ferramentas que permitem criar novos
elementos de geometria e modificar ou apagar elementos importados do ambiente SIG. Relativamente as
seccOes transversais, foram eliminados os pontos duplicados e em excesso — apenas € permitido um
maximo de 500 pontos por seccédo transversal. Nos casos em que se dispde de medigbes hidrométricas
(altura na régua transposta para altitude e respectivo caudal), estas podem ser inseridas na secgao mais
proxima do ponto de recolha das medigdes.

Como referido acima, os dados relativos as pontes sdo completados com as caracteristicas do tabuleiro,
paredes laterais, pilares e véo livre. Define-se ainda 0 modo como se modela a aproximagéo a ponte,
sendo adoptada a equacgéo de energia.

3.2.2.2.Definigdo dos dados de escoamento

Os dados de escoamento requeridos sdo os dados dos caudais de ponta de cheia, as condigbes de
fronteira e o regime de escoamento. Este ultimo €, porém, definido apenas quando se cria 0 plano da
modelagao, pelo que dele se falara no ponto seguinte.

Os caudais inseridos foram os estimados anteriormente na fase de preparagdo dos dados, para o
periodo de retorno de 100 anos. Quando existiram tributérios, o respectivo caudal foi inserido na secgéo
transversal localizada a jusante da confluéncia. Quando existiram duas linhas de agua definidas (dois
reaches na linguagem do manual do HEC-RAS) que a dada altura confluem, a primeira secgéo
transversal a jusante da confluéncia teve como caudal a soma dos caudais inseridos nas linhas de agua
a montante.

As condigdes de fronteira tém como fungéo estabelecer a altura inicial da agua. O tipo de condigéo de
fronteira adoptado foi 0 Normal Depth Slope que consiste no declive de energia a ser usado na equagao
de Manning. Este valor foi substituido pelo declive médio do canal a modelar, tal como aceite e
preconizado no manual do utilizador (HEC, 2002a).
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3.2.2.3.Definigéo do plano geral da modelagéo hidraulica

Apbs se completarem os ficheiros com os dados geométricos e de escoamento inicia-se a fase final de
definicdo e parametrizagdo da modelagdo hidraulica. O HEC-RAS permite dois tipos de anélise: em
regime constante e em regime variavel. Em virtude dos dados de escoamento disponiveis optou-se pela
analise em regime constante?'.

No plano geral da modelacéo definem-se os ficheiros de dados geométricos e de escoamento a utilizar, o
regime de escoamento e algumas opcdes relativas a pardmetros hidraulicos.

O regime de escoamento (flow regime) pode ser subcritico, misto ou supercritico. Adoptou-se o regime
misto para que seja 0 programa a seleccionar as secgdes transversais onde ocorre cada um dos outros
dois tipos de regime de escoamento.

Nas opgdes definiu-se que a computagdo do transporte (conveyance) seja feita entre cada ponto das
secgOes transversais e ndo apenas onde ha mudangas de coeficiente de rugosidade; e adoptou-se o
método de friccdo do declive definido por defeito para as anélises de escoamento constante (average
conveyance).

3.2.2.4.Execugéo e validagdo da modelagéo hidraulica
A Ultima etapa desta fase consiste na realizagdo e execugdo da modelagao hidraulica.

A modelagao hidraulica foi realizada considerando o escoamento em regime uniforme (steady flow) e
unidireccional. A computagdo do escoamento entre determinada secgdo fransversal e a secgao
transversal seguinte baseia-se na resolu¢do da equagdo da conservagdo da energia (HEC, 2002b),
expressa por:

2 2

a,V. oV,
YV, +Z,+—>2 =Y +Z +—1+h,
28 28

sendo Y7 e Y2 a profundidade do escoamento (m), Zs e Z2 a cota (m), Vi e V2 a velocidade média (m/s),
ar e az 0 coeficiente de ponderacéo da velocidade, g a aceleragdo gravitacional e he a perda de energia
calculada pela equagdo de Manning. Os resultados da aplicagdo da equagdo da energia séo a
profundidade e a velocidade do escoamento em cada ponto da secgéo transversal.

A estimacéo da perda da energia pela equagéo de Manning é dada por:

a’2V22 _ Q'lVLz
2g 2g

h,=LS, +C

41 A analise em regime variavel (unsteady flow) necessita da introdugdo dos dados de um hidrograma de cheia. Neste
trabalho utilizaram-se os dados de caudais de ponta de cheia estimados, pelo que se trata de regime constante (steady flow).
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sendo L a distancia entre secgdes ponderada pela vazéo (m), Sra declividade da linha de energia (m/m)
e C o coeficiente de contracgé@o ou expansao.

O programa HEC-RAS esta dotado com ferramentas internas de validagdo da informagéo introduzida
que, consoante o tipo de erro ou lacuna verificado, podem permitir ou impedir a computagdo. Nos casos
em que a modelacao é impedida, o utilizador é informado acerca do tipo de dados que deve completar ou
corrigir. Mesmo quando a computagédo é bem-sucedida, o utilizador deve consultar a janela de erros,
avisos e notas de modo a eliminar as lacunas e incorrecgdes de menor relevancia que subsistem e
aperfeigoar a modelacao.

Um dos avisos mais correntes € o da eventual necessidade de mais secgdes transversais de forma a
melhor estimar as perdas de energia e as alturas da agua. As mesmas podem, e foram por vezes,
adicionadas recorrendo as ferramentas de edi¢do de dados geométricos.

A validagao foi feita também visualmente recorrendo a alguns dos outputs do programa, tais como sejam
os perfis de cada secgdo transversal, o perfil longitudinal, o perfil tridimensional e as tabelas
alfanuméricas.

3.2.3. Analise e visualizagdo dos resultados

Apbs a modelagéo hidraulica, é feita a exportagdo dos resultados para um formato compativel com a
extensdo HEC-GeoRAS. Esta extensao converte os dados do formato SDF para XML e posteriormente,
cruzando esta informagdo com o MDT, produz informagéo geogréafica nos formatos normalmente usados
em SIG e, em concreto, pelo ArcGIS (formatos SHAPE, GRID e TIN).

Na verdade, a fase de validag&o referida no ponto anterior pode prolongar-se até ao momento em que se
visualizam os poligonos da area inundavel e respectivas profundidades em ambiente SIG. De facto, a
visualizagéo possivel no HEC-RAS n&o tem a mesma qualidade que em ambiente SIG — onde se podem
fazer cruzamentos com outras fontes de informagéo — pelo que a percepcdo de que a modelagdo néo
produziu resultados aceitaveis ou verosimeis pode ocorrer apenas ap6s a exportagao dos resultados.

O Ultimo passo consiste na producdo cartografica. As variaveis exportadas permitem ndo s6 a
representacéo cartografica do poligono maximo da area inundavel, como permitem, subtraindo o TIN
representativo das alturas da coluna de agua com o TIN representativo da morfologia do terreno,
classificar zonalmente as areas de acordo com as profundidades verificadas*2.

42 A cartografia das velocidades de escoamento € outro tipo de informagéo possivel de extrair dos resultados da modelagéo
que n&o foi, contudo, explorada porque se afasta do tema central deste trabalho, sendo no entanto relevante para avaliagéo
do risco.
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4. RESULTADOS
4.1. METODO DE RECONSTITUIGAO HIDROGEOMORFOLOGICA

4.1.1. Analise dos resultados dos questionarios

Através da informagdo recolhida pelos questionérios obtém-se dados acerca do comportamento
hidrolégico das linhas de agua, dados que permitem definir os limites da cheia actual e da cheia histérica
e dados que permitem identificar pontos criticos de escoamento.

4.1.1.1. Enquadramento da linha de agua

Quanto ao enquadramento da(s) linha(s) de agua (Figura 4.1-1), verifica-se que a larga maioria se
encontrava em estado natural (em 79 dos 119 questionarios). Apenas nos questionarios realizados nas
areas urbanas ou no troco terminal do Rio Arunca se encontraram linhas de &gua limitadas artificialmente
ou confinadas em manilhas. Em 5 questionarios ndo se considerou a existéncia de um leito quando o
problema de escoamento estava relacionado com escoamento superficial sobre, por exemplo, uma
estrada ou uma vertente.

Figura 4.1-1 - Enquadramento dos pontos de inquirigdo objecto de questionario.
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Em 65 dos 119 questionarios (55%) a linha de agua alvo do questionério apresenta um regime de
escoamento permanente. A area envolvente é em 78 dos 119 locais inquiridos marcada pela ruralidade.

Em 101 dos 119 questionarios (85%) registaram-se areas afectadas por cheias/inundagdes (Figura 4.1-
2). Dos restantes 18 questionarios — aqueles em que os inquiridos referem néo existir no local areas
afectadas por cheias/inundagdes — em 8 identificaram-se potenciais problemas de escoamento,
relacionados com a falta de limpeza das linhas de agua e com o estrangulamento da secgdo de vazao
por elemento hidraulico.
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Doravante, a andlise efectuada restringe-se aos 101 questionarios onde os inquiridos relatam a
existéncia de problemas de escoamento relacionados com cheias/inundagdes. Nos restantes 18
questionarios, os inquiridos referiram ndo existir problemas de escoamento.

Figura 4.1-2 - Realidade, potencialidade e auséncia de problemas de escoamento superficial nos pontos de inquirigao.

Local afectado por cheias/inundagoes

MM Local com potenciais dificuldades
de escoamento

100 E& Local sem problemas de escoamento

4.1.1.2.Dindmica hidrica

A questdo relativa a dindmica hidrica € uma questdo de resposta mdltipla pelo que era permitida a
escolha de mais do que uma opgao de resposta. Como se constata na Figura 4.1-3, a maior parte dos
problemas de escoamento ocorrem em situagdo de cheia rapida ou enxurrada. As respostas de “Cheia
com caudais elevados” localizam-se principalmente a jusante de Soure, na planicie aluvial do rio Arunca.

Figura 4.1-3 - Dindmica hidrica das areas com registo de cheias e inundagdes.
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Proximo da confluéncia do rio Arunca com o rio Mondego, também se indica como dindmica hidrica
agravante das situagdes de cheia a influéncia da maré.

A maior parte das inundacdes esta relacionada com o transbordo de uma linha de agua. Nas restantes
situagdes, as causas apontadas séo a deficiente rede de drenagem pluvial e 0 escoamento superficial,
nao canalizado, sobre estradas e vertentes.
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Em 16 questionarios foi referido que houve alteragao no estado e/ou tragado da linha de agua. Algumas
alteragdes vieram facilitar o escoamento, reduzindo ou mesmo evitando o transbordo, tais como o
alargamento, aprofundamento e limpeza do leito. Outras vieram dificultd-lo tais como a construgéo de
pontes, a canalizagdo subterrdnea e o corte de vegetagdo das margens (com posterior deposigdo no
leito).

4.1.1.3.Caracteristicas epigraficas das cheias/inundagbes

Em 22% dos 101 questionarios encontraram-se registos epigraficos*® no local evidenciando a altura da
coluna de agua em cheias ou inundacdes passadas. A larga maioria destes registos datava da ultima
cheia de 25 de Outubro de 2006.

Na Figura 4.1-4 caracteriza-se a altura méxima e média da coluna de agua no ponto de inquirigdo em
cheias/inundagdes anteriores de que os inquiridos tenham memaria.

A altura maxima da coluna de agua em situagdo de cheia/inundagdo varia muito com as caracteristicas
do local onde é realizado o questionario. Se € realizado perto do leito menor da linha de agua na planicie
aluvial, o seu valor é elevado. Se é realizado préximo do limite exterior do leito maior, 0 seu valor é
reduzido.

Figura 4.1-4 - Altura maxima (A) e média (B) da coluna de agua atingida em situag&o de cheia/inundagao.
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Em 41% dos questionarios a altura maxima situou-se entre 1 e 3 metros, sendo esta a classe mais
frequente. As maiores alturas da coluna de agua (> 3m) registadas em questionario localizam-se a
jusante de Soure, na planicie aluvial do rio Arunca. A altura média da coluna de &gua relativamente a
area envolvente (Figura 4.1-4 B), ilustra melhor as caracteristicas da area imersa porque se refere a
altura média observada em toda a secgao transversal em que se insere o local de inquirigdo. Tomando
como exemplo o rio Arunca pode verificar-se que - cruzando dados de diferentes questbes - em 52
questionarios proximo desta linha de agua, apenas 3 apresentam alturas médias entre 15-30 cm,
localizando-se todos eles a montante de Pombal. De facto, as alturas médias mais frequentes neste

43 Considerou-se o conceito de registo epigrafico em sentido lato, incluindo os vestigios de cheias e inundagdes em arvores,
paredes, portdes e muros, etc., bem como outras marcas realizadas pela populagao, através de pintura, baixo-relevo, etc.
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curso de agua variam entre os 30 cm e 0s 2 m, aumentando este valor quanto mais préximo se estiver da
foz. Em apenas 7 questionarios se encontram alturas médias da agua superiores a 2 m.

A Figura 4.1-5 refere-se a extensdo da area imersa estimada pelos inquiridos. Em 47 dos 101
questionarios a extensao da area imersa € superior a 10 000 m2 (1 hectare). Em 19 questionarios a area
imersa é inferior a 2500 m?2 resultando principalmente de pontos de inquirigdo em linhas de &agua
alimentadas por pequenas bacias hidrograficas.

Em 64 dos 101 questionarios foi referida a existéncia de continuidade fisica da &rea imersa.

Figura 4.1-5 - Extensdo da area imersa.
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O tempo médio de permanéncia em imersdo mais frequente consiste no intervalo de 1 a 6 horas (Figura
4.1-6). As situagbes de cheia/inundagdo mais prolongadas — superiores a 2 dias - registam-se quase
exclusivamente no rio Arunca, em particular a jusante de Soure.

Figura 4.1-6 - Tempo médio de permanéncia da area em imersao.
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Nas areas urbanas os tempos de imersao mais frequentes verificam-se igualmente no intervalo de 1 a 6
horas. Este € também o tempo médio mais frequente nas pequenas bacias hidrograficas.

Na Tabela 4.1-1 observa-se o periodo de retorno estimado pelos inquiridos para a ocorréncia de
cheias/inundagdes. A resposta a esta questdo é algo subjectiva, uma vez que a estimativa feita pelo
inquirido depende muito da sua idade e do seu conhecimento do local.
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Tabela 4.1-1 - Periodo de retorno estimado pelos inquiridos.

Periodo de retorno estimado pela populagéo Freq. Abs.
Sempre que chove muito 19
Todos 0s anos: uma vez por ano 2
Todos 0s anos: varias vezes por ano 6
Quase todos os anos 7
Nos anos em que chove muito 14
Nos anos excepcionais (méximas 3 ocorréncias) 36
Maior registo observado ou resultante de transmiss&o oral 17
Total 101

Dada a proximidade no tempo as cheias e inundagdes ocorridas em Outubro de 2006, muitos inquiridos
referem que este evento esta entre os maiores de que tém meméria. Com efeito, as cheias e inundagdes
ocorridas no periodo de Outono/Inverno deste ano - e em particular o evento de 25 de Outubro - sdo de
acordo com dados cedidos pelas corporagdes de Bombeiros de Soure e Pombal, as maiores cheias de
que ha meméria no local*t. A frequéncia das respostas ‘Nos anos excepcionais (méximas 3
ocorréncias)™5 e “Maior registo observado ou resultante de transmissao oral™8 é por isso maioritaria, com
36 e 17 respostas do total de questionarios, respectivamente. No sector a jusante do rio Arunca, 0s
inquiridos referem periodos de retorno muito mais curtos tais como a frequéncia anual e plurianual das
cheias/inundagoes.

4.1.1.4.Causas directas e indirectas atribuidas pela populagéo as cheias e inundagdes

Através da Tabela 4.1-2 verifica-se que a causa directa mais atribuida pela populagéo questionada para
a ocorréncia de cheias e inundagdes (96 respostas) é a chuva muito intensa e concentrada. A op¢éo
“Muitos dias seguidos de chuva” € mais frequente no sector a jusante de Soure, 0 que pode significar a
ocorréncia de cheias/inundagdes com caracteristicas de cheia lenta ou progressiva, por transbordo do rio
Arunca e/ou do rio Mondego. As 8 respostas recolhidas para a cauda “Invernos muito chuvosos” podera
vir no mesmo sentido da resposta “Muitos dias seguidos de chuva”. Atente-se que esta € uma questao de
resposta multipla. A resposta “Caudal elevado das nascentes” ndo acolheu nenhuma resposta, algo que
a acontecer, relacionar-se-ia com as bacias com forte alimentagdo subterrdnea (principalmente o rio
Ancos).

44 No ano de 2006, a corporag@o de Bombeiros de Pombal registou 1353 servigos efectuados relacionados com inundacées,
enquanto no ano seguinte esse nimero foi de apenas 7.

45 Considera-se que a cheia/inundagao associada a esta resposta apresente um periodo de retorno préximo dos 25 anos.
46 O maior registo observado pelo inquirido ou resultante de transmissé&o oral devera corresponder aproximadamente a uma
cheia/inundagéo com periodo de retorno de 100 anos.
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Tabela 4.1-2 - Causas directas na ocorréncia de cheias e inundagdes (resposta multipla).

Causas directas atribuidas pela populagao Freq. Abs.
Muitos dias seguidos de chuva 23
Chuva muito intensa (tipo tromba-de-agua) 96
Invernos muito chuvosos 8
Caudal elevado das nascentes 0
Total 127

Quanto as causas indirectas (Tabela 4.1-3), 66 respostas referem-se a falta de limpeza das linhas de
agua como o factor que mais contribui indirectamente para a origem e agravamento das situagdes de
cheia/inundagéo.

Em “Outras causas” destacam-se a construcdo de aterros para as vias rodoviarias e ferroviarias, a ma
drenagem das aguas pluviais, a impermeabilizagao do solo, a maré, a confluéncia de linhas de agua e a
ma gestdo dos agudes.

A falta de conservagéo do leito e das estruturas associadas é apontada em 16 respostas.

Os inquiridos indicaram por 20 vezes a existéncia de construgdes/edificios a contribuirem como causas
indirectas para a ocorréncia de cheias e inundagoes.

Tabela 4.1-3 - Causas indirectas na ocorréncia de cheias e inundagdes.

Causas indirectas atribuidas pela populagao Freq. Abs.
Falta de limpeza da linha de &gua 66
Falta de conservagéo do leito e das estruturas associadas 16
Construgdes/edificios no leito da linha de agua dificultando o escoamento: estrada 6
Construgdes/edificios no leito da linha de agua dificultando o escoamento: edificio 2
Construgdes/edificios no leito da linha de agua dificultando o escoamento: outro 12
Abandono dos terrenos agricolas 7
Incéndios florestais 3
Outras causas 20
Nao sabe/N&o responde 17
Total 149

4.1.1.5. Evidéncias locais para as dificuldades de escoamento

A identificagdo das evidéncias locais para as dificuldades de escoamento resulta da observagéo directa
do inquiridor no local onde se realiza o questionario. Os resultados obtidos estdo presentes na Tabela
4.1-4,

A falta de limpeza das linhas de agua é a evidéncia local a dificultar o escoamento mais frequentemente
verificada (69 respostas). O estrangulamento da sec¢do de vazdo por elemento hidraulico -
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nomeadamente pontes, agudes ou manilhas — reline 34 respostas. Nas areas urbanas, particularmente
em Pombal, regista-se a impermeabilizagdo das areas circundantes como factor que intervém no
escoamento, tornando-o danoso para bens e pessoas.

Em “Outras evidéncias” surgem a meandrizagéo, a construgao de aterros para passagens rodoviarias e
ferroviarias, o aumento da altura do piso das estradas, a passagem da linha de agua a percurso
subterréneo e a subida da maré.

Tabela 4.1-4 - Evidéncias locais para as dificuldades de escoamento.

Evidéncias locais para as dificuldades de escoamento Freq. Abs.
Estrangulamento da secg&o de vazao por aterramento 8
Alteragao topogréafica com alteragéo das cotas naturais 4
Estrangulamento da secg&o de vazao por elemento hidraulico 34
Impermeabilizagéo das &reas circundantes 23
Construg&o de edificios com pisos negativos 1
Falta de limpeza das linhas de agua 69
Deficiéncias na drenagem pluvial 7
Passagem inferior 0
Confluéncia de linhas de agua 1
Alteragao topogréfica provocada por deslizamentos 0
Outras evidéncias "
Sem evidéncias locais que causem dificuldade de escoamento 14
Total 182

4.1.1.6. Elementos expostos a cheias/inundagdes ou a deficiente drenagem superficial

A Tabela 4.1-5 mostra quais os elementos expostos a cheias/inundagdes ou a deficiente drenagem
superficial. Cada registo ndo corresponde ao numero de elementos expostos mas a existéncia naquele
local de determinada categoria de elementos exposta. Por exemplo, um registo no questionario na
categoria “Vias rodoviérias” ndo significa que, no local do questionério, haja apenas uma via rodoviaria
afectada.

Dada a predominéncia da actividade agricola na &rea do leito maior da bacia do rio Arunca, verifica-se
um elevado numero de respostas a indicarem as zonas agricolas cultivadas e abandonadas como 0s
elementos expostos mais frequentes (71 e 53 respostas respectivamente). Pela mesma razdo se
explicam os 21 registos em construgcdes de apoio agricola. As habitages?’ totalizam 38 dos 297 registos
de elementos expostos e 0s estabelecimentos comerciais 14.

470 numero aproximado de edificios para uso habitacional afectados na maior cheia/inundagdo de que os inquiridos tém
memoria foi de 184. Este nimero refere-se obviamente apenas aos locais onde se realizaram inquéritos.
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Tabela 4.1-5 - Elementos expostos.

Elementos expostos a cheias/inundagoes ou a deficiente

drenagem superficial Freq. Abs.
Habitag&o isolada e recheio 11
Habitagdes varias e respectivo recheio 27
Construgdes de apoio agricola 21
Garagens e arrumos 10
Lojas e estabelecimentos comerciais 14
Espacos industriais 6
Outros armazéns e espagos comuns 2
Pisos negativos ou subterraneos 5
Estacdes de captagdo ou elevagdo de agua 0
Estacbes de tratamento de agua 1
Bombas de gasolina 1
Cemitérios 1
Aterros ou antigas lixeiras 0
Equipamentos escolares 1
Zonas publicas de lazer 5
Zonas agricolas cultivadas 70
Zonas agricolas abandonadas 53
Zonas florestais 0
Vias rodoviarias 62
Vias ferroviarias 1
Outros equipamentos 7
Total 298

As vias rodoviarias sao outro elemento frequentemente afectado por cheias/inundagdes (63 registos).
Das vias rodoviarias expostas, 39,7% sao itinerarios complementares, estradas nacionais ou municipais,
23,5% caminhos n&o asfaltados e 22,1% arruamentos urbanos.

Em “Outros equipamentos” expostos surgem como resposta, por exemplo, uma capela e um parque de
estacionamento.

4.1.2. Cartografia de areas inundaveis e pontos criticos de escoamento

Apresenta-se de seguida a cartografia de &reas inundéveis obtida pela aplicagdo do método de
reconstituicdo hidrogeomorfoldgica.
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Como referido no capitulo 3, esta metodologia conduziu a definigédo dos limites da cheia historica e da
cheia actual. Na BHA a area inundavel para uma cheia histérica € de 4753,0 ha, valor superior em cerca
de 31% a area inundavel correspondente a uma cheia actual (3612,5 ha). Pela leitura da Tabela 4.1-6
observa-se também que a diferenga entre a area ocupada pelos limites da cheia histérica e limites da
cheia actual aumenta de jusante para montante, principalmente entre o sector a jusante de Soure e 0s
restantes.

Tabela 4.1-6 - Areas inundéveis e pontos criticos de escoamento na BHA.

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

O sector que apresenta maior numero de pontos criticos de escoamento (PCE) € o sector entre Soure e
Pombal com 130 dos 253 PCE identificados (51% do total). Para maior facilidade de representagéo
cartografica, a separacdo dos PCE pelos trés sectores nao € feita pelos limites das varias sub-bacias
hidrograficas, mas pela linha meridiana definida relativamente ao rio Arunca (o curso de agua principal).

4.1.2.1.Sector a montante de Pombal

A Figura 4.1-7 apresenta as areas inundaveis e PCE existentes no sector a montante de Pombal. Neste
sector o limite da cheia historica € menos coincidente com o limite da cheia 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 diferenciagdo mais nitida entre os limites dos dois tipos de cheia dentro do leito maior. Tal se
verifica nos trés maiores cursos de agua deste sector — o rio Arunca, o rio Cabrunca e a ribeira de
Valmar.

Neste sector, a area inundavel correspondente a cheia histdrica € quase o dobro da area inundavel para
a cheia actual (cf. Tabela 4.1-6).

Quanto aos PCE, n&o obstante este sector ser o que abrange o curso superior do rio Arunca, a sua
ocorréncia verifica-se em quantidade consideravel — 36% dos 253 PCE identificados. Como seria de
esperar, a maior parte dos PCE relaciona-se com a linha de agua principal, observando-se contudo
bastantes pontos criticos em linhas de agua de menor hierarquia, como a ribeira de Valmar e as linhas de
agua sem nome atribuido localizadas a sul de S. Sim&o de Litém. Realce também para o facto de se
terem encontrado varios PCE no curso superior do rio Cabrunca, apesar da reduzida dimensdo das
bacias contributivas para o escoamento nestas secgdes fluviais.
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Figura 4.1-7 - Areas inundéveis e pontos criticos de escoamento no sector a montante de Pombal.
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A Figura 4.1-8 exemplifica alguns dos locais onde se efectuaram questionarios que, conjugados com
informagéo recolhida no campo e por fotointerpretacdo permitem a distingdo entre limites de cheia
historica e actual.

Figura 4.1-8 - Exemplo de questionarios realizados a montante de Pombal.

“MpPCE Local: Meirinhas de Baixo - Rio Cabrunca.

55 Cheia actual Altura da agua no ponto A: 0,15 m.
. Cheia historica

Periodicidade: Maior registo observado. Altura
média da agua no leito maior: 1,5 m. Bens
afectados: Antigo lagar, campos agricolas,
estrada, ponte e muros.

Local: Valdeira (5 Km a montante de Pombal) -
Rio Arunca. Altura da agua no ponto A: 0,40 m.
Periodicidade: Nos anos em que chove muito.
Altura média da agua no leito maior: entre 0,3 e
1 m. Bens afectados: Estrada e éareas
agricolas.

S} Cheia actual

Cheia historica

- 4 Local: Moinho das Freiras (S. Siméo Litem) -

CEECS I I  Rio Arunca. Altura da dgua no ponto A: 0,15 m.
e hiStéma} AER  Periodicidade: Maximo de 3 ocorréncias. Altura
média da agua no leito maior: entre 0,3 e 1 m.
Bens afectados: Areas agricolas.

No questionario realizado em Valdeira, o inquirido referiu que o facto de muitos agudes terem deixado de
funcionar contribui para que a extenséo da area inundavel e a frequéncia com se verifica o transbordo do
leito menor sejam menores. Por este facto, os limites de cheia historica e cheia actual diferem
significativamente.

A Figura 4.1-9 apresenta algumas fotografias relativas ao PCE identificado no rio Cabrunca, em
Meirinhas de Baixo. A marca de agua da cheia de Outubro de 2006, visivel na fotografia B num antigo
lagar situado na margem esquerda do rio (fotografia A) ilustra a vasta extensdo da area inundavel neste
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local, possivelmente agravada pela existéncia de um obstaculo (muro) colocado transversalmente ao
sentido do escoamento.

Figura 4.1-9 - PCE em Meirinhas de Baixo no rio Cabrunca.

4.1.2.2.Sector entre Soure e Pombal

A Figura 4.1-10 apresenta as areas inundaveis e PCE existentes no sector entre Soure e Pombal. A area
inundavel correspondente a cheia histérica e a cheia actual apresenta maiores diferengas no leito maior
do rio Angos, onde, em alguns trogos, os inquiridos mencionam que actualmente né&o se verifica
transbordo do curso de agua. As razdes apontadas para este facto prendem-se: i) com a limpeza,
alargamento e regularizag&o do rio; ii) com o facto de alguns dos agudes anteriormente existentes terem
sido removidos, pelo que actualmente ndo se verifica 0 assoreamento do leito menor com a mesma
magnitude; iii) possivelmente, com o comportamento hidroldgico especifico desta bacia alimentada
significativamente por escoamento subterréneo.

Quanto ao rio Arunca, neste sector as diferengas entre as duas areas inundaveis (cheia actual e
historica) observam-se principalmente a montante da localidade de Simdes e, com excepgéo de alguns
trogos, as diferengas mantém-se até a cidade de Pombal.

Na localidade de Sobral de Baixo (vd. também Figura 4.1-12 A), verifica-se uma pequena diferenga entre
o limite da cheia historica e actual, em concreto no local mais deprimido topograficamente, onde um
afluente cruza a via férrea, na margem esquerda. Pelos resultados dos questionarios, o limite da cheia
actual far-se-ia junto a via férrea, mas as evidéncias hidrogeomorfologicas mostram que esse limite se
estende mais para o interior. O outro trogo do curso médio do rio Arunca onde se verificam diferencas
significativas entre os limites de cheia actual e cheia historica localiza-se na area de Pelariga, ja proximo
da cidade de Pombal.

O numero de PCE é muito elevado quer na vila de Soure quer na cidade de Pombal. Nesta ultima, os
mesmos devem-se a problemas de escoamento resultantes da drenagem pluvial e ao facto de existirem
varias ribeiras com percurso subterraneo, dentro do perimetro urbano, cujas secgdes de vazdo nédo
comportam os caudais mais elevados.
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Cartografia de areas inundaveis a partir do método de reconstituigéo hidrogeomorfolégica e do método hidrolégico-hidraulico.
Estudo comparativo na bacia hidrografica do rio Arunca.

A crescente impermeabilizagdo do solo serd também uma das causas para a ocorréncia recente de
cheias urbanas nesta cidade. Verifica-se que muitos PCE estdo associados a cursos de agua de menor

hierarquia fluvial, tais como o Vale Paio, o ribeiro da Roussa e o ribeiro da Venda Nova (na zona de
Tapeus).

Figura 4.1-10 - Areas inundaveis e pontos criticos de escoamento no sector entre Soure e Pombal.

= 7

PCE Cheia actual O Bacia Hidrografica do rio Arunca N
*  Obstaculo ao escoamento e areas afectadas D Cheia histérica " Principais Linhas de Agua A
*  Areas afectadas por dificuldades de escoamento 0 1 2km
*  Obstaculo ao escoamento por estrangulamento L
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A Figura 4.1-11 permite verificar com maior detalhe as diferengas entre areas inundaveis neste sector e a
localizagdo de PCE identificados no terreno. A figura ilustra igualmente 0 modo como a informagéo
recolhida através dos questionarios auxilia na delimitagéo da area inundavel.

Figura 4.1-11 - Exemplo de questionarios realizados no sector entre Soure € Pombal.

Local: Soure - Rio Arunca. Altura da agua no
ponto A: 1 m. Periodicidade: Quase todos os
anos. Altura média da agua no leito maior: 1 m.
Bens afectados: Habitagdes, estabelecimentos
comerciais, zonas de lazer e estrada.

Local: Paledo - Rio Angos. Altura da agua no
ponto A: < 0,30 m. Periodicidade: Maximo de 3
ocorréncias. Altura média da agua no leito
i maior: entre 0,3 e 1 m. Bens afectados:
PCE +.7 d { Caminhos; &reas agricolas, habitacdes
> Local quéstionéﬂo A unifamiliares. A titulo  exemplificativo
Cheia actual e TN ] identificam-se 0s locais onde se realizaram
o outros questionarios na area envolvente.

Local: Sobral de Baixo - Rio Arunca. Altura da
agua no ponto A: 1,80 m. Periodicidade:
Méaximo de 3 ocorréncias. Altura média da agua
no leito maior: > 2 m. Bens afectados:
Estradas; &reas  agricolas, habitagdes
unifamiliares, estabelecimentos comerciais.

Local: Pombal - Rio Arunca. Altura da dgua no

ponto A: 0,40 m. Periodicidade: Maximo de 3

ocorréncias. Altura média da agua no leito

v | maior: entre 1 e 3 m. Bens afectados:

b RS : Bl Pequenas unidades industriais; estradas;
éCE./' : equipamentos desportivos.

ﬁ Chéia actual§

Cheia historica\ -
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Cartografia de areas inundaveis a partir do método de reconstituigéo hidrogeomorfolégica e do método hidrolégico-hidraulico.
Estudo comparativo na bacia hidrografica do rio Arunca.

Na cidade de Pombal verifica-se uma diferenga maior entre os limites de cheia actual e cheia histérica
que em Soure. As razdes poderao residir no facto de na primeira localidade o rio Arunca se apresentar
mais artificializado e de a topografia no leito maior ter sido mais alterada — por exemplo, parte da zona
industrial na margem esquerda foi instalada sobre aterro. Nesta localidade encontram-se ainda outro tipo
de estruturas que actuam como diques sustendo a expanséo da érea inundavel, tais como a via férrea, a
Este, e 0 IC2, a Oeste. Estas alteragdes de origem antrdpica na cidade de Pombal séo relativamente
recentes (século XX) pelo que ainda n&o se reflectem nos limites da cheia histérica. Em Soure, o facto de
confluirem na vila dois importantes cursos de agua (Angos e Arunca), a planura do relevo e o
estrangulamento natural a jusante da vila - agravado pelo estrangulamento causado pelo viaduto
rodoviério recentemente construido sobre aterro - podem justificar que mesmo as cheias com menores
periodos de retorno acabem por apresentar areas semelhantes as cheias historicas. De facto, quando a
mudanca de declive no contacto entre o leito maior e a base das vertentes é brusca, mesmo um aumento
significativo de caudal ndo se repercute com a mesma magnitude em area inundavel.

As fotografias A, B e C da Figura 4.1-12 ilustram alguns registos epigréficos — em sentido lato —
encontrados em Sobral de Baixo (A) e Soure (B e C) referentes a cheia de Outubro de 2006. A fotografia
C corresponde ao local A identificado em Soure na Figura 4.1-11.

Figura 4.1-12 - Registos epigraficos encontrados em Sobral de Baixo (A) e Soure (B e C).

As fotografias da Figura 4.1-13 ilustram um PCE associado ao rio Arunca, situado entre as localidades de
Venda da Cruz e Carregueiro na estrada que corta a planicie aluvial. As fotografias foram tiradas alguns
dias apds a cheia de 25 de Outubro de 2006. Na margem esquerda, encontram-se trés passagens
hidraulicas construidas em 2002, cuja fungdo é de evitar a submersdo da estrada e a acumulagéo de
agua a montante desta. No entanto, a pressé@o e a consequente velocidade com que o escoamento é
feito originam outro tipo de problemas, tais como a remogéo de solo e vegetacdo, e a acumulagao de
sedimentos de granulometria varidvel a jusante da estrada, numa extensédo de cerca de 300 metros.

Figura 4.1-13 - PCE no curso médio do rio Arunca, a jusante de Pombal.
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Alguns PCE estao relacionados a quebras subitas no perfil longitudinal dos cursos de &gua, como o
ilustrado na Figura 4.1-14 na cidade de Pombal, imediatamente a jusante da confluéncia do rio Arunca
com o ribeiro do Vale. As fotografias ilustram as consequéncias nos muros laterais da cheia de Outubro
de 2006. Este tipo de estrutura tem a vantagem de escoar o caudal do rio mais rapidamente, reduzindo a
rugosidade — logo, o atrito - das margens, apresentando contudo a desvantagem de, ao aumentar a
velocidade do escoamento, aumentar igualmente a sua energia cinética.

Figura 4.1-14 - PCE no rio Arunca na cidade de Pombal.

Finalmente, um exemplo de PCE associado a um dos trés cursos de agua que confluem na cidade de
Pombal - a ribeira de Outeiro de Galegas (Figura 4.1-15).

Figura 4.1-15 - PCE em Pombal associado a ribeira de Outeiro de Galegas.

Na fotografia A observa-se o sector a montante deste PCE, onde o curso de &gua passa por baixo de
uma habitagdo*8. O local da fotografia B situa-se entre os locais das outras fotografias e nele se observa
a marca da agua deixada pela inundagdo numa habitagdo na margem esquerda. A fotografia C permite
observar o local a jusante em que a ribeira de Outeiro de Galegas passa a correr subterraneamente na
cidade de Pombal, antes de confluir com as outras duas ribeiras que provém do macigo calcério.

4.1.2.3.Sector a jusante de Soure

A Figura 4.1-16 apresenta as areas inundaveis e PCE encontrados a jusante de Soure. Como se
observa, quase nédo existem diferengas entre os limites da cheia histdrica e da cheia actual (cf. Tabela
4.1-6), o que pode indicar que a dindmica hidrolégica recente do curso inferior do rio Arunca ndo se

48 Apds as cheias de Outubro de 2006 a casa foi demolida.
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Cartografia de areas inundaveis a partir do método de reconstituigéo hidrogeomorfolégica e do método hidrolégico-hidraulico.

Estudo comparativo na bacia hidrografica do rio Arunca.

alterou*?, isto €, os limites da area inundavel observaveis no campo e através de fotointerpretagdo
coincidem com os limites obtidos através dos questionarios. Os obstaculos ao escoamento identificados

consistem geralmente em pontes, com ou sem agudes associados.
Figura 4.1-16 - Areas inundaveis e pontos criticos de escoamento no sector a jusante de Soure.

“’.“;‘ o ’( i - [ ‘..f
X # \ Flfl‘!";v!
PCE Cheia actual G Bacia Hidrografica do rio Arunca N
*  Obstaculo ao escoamento e areas afectadas D Cheia histérica "~ Principais Linhas de Agua A
0 05 1km
| S |

Areas afectadas por dificuldades de escoamento

Obstaculo ao escoamento por estrangulamento

49 Os efeitos destas intervengdes podem existir contudo, ao nivel da altura da cheia e ndo ao nivel da extenséo de area

inundavel.
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A Figura 4.1-17 exemplifica o tipo de dados que se pbde retirar da aplicagdo dos questionarios neste
sector. Observa-se com maior clareza que em ambos os locais os limites entre cheia actual e histérica
n&o diferem.

Figura 4.1-17 - Exemplo de questionarios realizados a jusante de Soure.

Local: Ponte sobre o rio Arunca, A SW de
Alfarelos. Altura da &gua no ponto A: > 3 m.
Periodicidade: Quase todos os anos. Altura
média da agua no leito maior: > 2 m. Bens
afectados: Campos agricolas (segundo o
inquirido as pontes ferroviaria e rodoviaria
nao ficam imersas).

§.5 “Cheia acfual -

Local: Cercal - Rio Arunca. Altura da &gua
no ponto A: 1,5 m em Jan/01. Periodicidade:
3 em 3 anos. Altura média da agua no leito
maior: > 2 m. Bens afectados: Unidade
industrial instalada desde a década de 70 e
estradas.

' X
Cercal ",

A fotografia A (vd. Figura 4.1-18) mostra a reconstrugdo do dique marginal esquerdo do rio Arunca,
imediatamente a montante da ponte/agude sobre o rio Arunca em Vila Nova de Angos (cf. Figura 4.1-16).

Figura 4.1-18 - Evidéncias de transbordo no PCE situado na Ponte/agude de Vila Nova de Angos.

O pavimento alcatroado foi também destruido como se vé na fotografia B. A dimens&o e quantidade dos
sedimentos transportados e depositados nos solos agricolas aluviais (fotografias B e C) evidencia a
elevada energia hidrodinamica associada a este evento30.

50 A titulo informativo refira-se que na madrugada e manha do dia 25 de Outubro de 2006 - data em que ocorreu esta cheia - a
estagao de Ponte Mocate registou um caudal instantaneo maximo de 119,66 m3/s valor que, como se vera no sub-capitulo 4.2,
esta muito abaixo do caudal estimado para uma situagdo de cheia centenaria. Até ao final do ano de 2006, a estagdo
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Cartografia de areas inundaveis a partir do método de reconstituigéo hidrogeomorfolégica e do método hidrolégico-hidraulico.
Estudo comparativo na bacia hidrogréfica do rio Arunca.

Ainda neste sector, foram encontradas dificuldades de escoamento em pequenos cursos de dgua, como
por exemplo na bacia hidrografica da ribeira da Milhariga (Figura 4.1-19). A linha de agua associada a
este PCE é um pequeno afluente da ribeira da Milhariga com cerca de 4 km de comprimento, cuja
cabeceira se situa a cerca de 2 km a nordeste do V.G de Cabega Gorda. Nas cheias de Outubro de 2006
a ponte foi parcialmente destruida devido a forga do caudal gerado pela precipitagéo e a estrada que liga
a Alencarce de Baixo ficou cortada. Pelos materiais de construgéo e tipologia, tratar-se-& de uma ponte
antiga, certamente anterior a década de 1960. De facto, a ponte reduz bastante a sec¢do de vazéo
disponivel. Existem evidéncias de que houve igualmente transbordo para os campos, submergindo no
entanto uma pequena area.

Figura 4.1-19 - PCE localizado em pequeno afluente da ribeira da Milhariga (cf. Figura 4.1-16).

A aplicagdo do método de reconstituicdo hidrogeomorfologica resultou na elaboragao de cartografia de
areas inundaveis e identificagdo de pontos criticos de escoamento para toda a area da bacia hidrografica
do rio Arunca. Neste sub-capitulo apenas se pormenorizou a analise destes resultados em alguns trogos
fluviais sendo que, no essencial, se procurou demonstrar a importancia da componente de trabalho de
campo e da integracédo da analise hidrogeomorfoldgica com a recolha de testemunhos, na obtengao dos
resultados apresentados.

4.2. METODO HIDROLOGICO-HIDRAULICO

O método hidrolégico-hidraulico foi aplicado em quatro trogos do rio Arunca. A selecgdo dos locais
procurou cobrir os trés sectores definidos ao longo do curso do rio Arunca — a jusante de Soure, entre
Soure e Pombal e a montante de Pombal - correspondendo ao seu curso inferior, médio e superior,
respectivamente. A modelagé@o hidraulica foi realizada com o objectivo de definir as areas inundaveis
para um periodo de retorno de 100 anos nos seguintes locais (Figura 4.2-1):

- Secgdo A
- Secgdo B
- Secgédo C
- Seccdo D

Ponte de Vermoil/Pinhete);
Pombal);

Soure);

Ponte Mocate/Vila Nova de Angos).

—~ o~~~

hidrométrica de Ponte Mocate registou varias vezes caudais na ordem dos 90 m3s em Novembro e Dezembro, a que
corresponderam, segundo as pessoas inquiridas, situagdes de alagamento dos campos agricolas.
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Resultados

Figura 4.2-1 - Localizag&o das secgdes fluviais alvo da aplicagédo do método hidrolégico-hidraulico.
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4.2.1. Secgao A (Ponte de Vermoil/Pinhete)

4.2.1.1. Dados de escoamento

Como referido na metodologia, para se conhecerem os dados de input relativos ao escoamento, torna-se
necessario estudar as caracteristicas das bacias contributivas para o escoamento verificado a montante
do trogo a modelar ou a confluir com este em determinada secgao transversal.

Para 0 escoamento no trogo a modelar na Secgéo A (Ponte de Vermoil/Pinhete) contribuem duas bacias
(Figura 4.2-2) — a do rio Arunca, desde a nascente até cerca de 80 m a montante da ponte rodoviaria, € a
de um pequeno afluente esquerdo do rio Arunca, que conflui com este entre o inicio do trogo e a ponte.
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Cartografia de areas inundaveis a partir do método de reconstituigéo hidrogeomorfolégica e do método hidrolégico-hidraulico.
Estudo comparativo na bacia hidrogréfica do rio Arunca.

Figura 4.2-2 - Bacias que contribuem para o escoamento na Secgéo A.
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Para as duas bacias e respectivos cursos de &gua calcularam-se as variaveis que permitem obter o
caudal de ponta de cheia (Tabela 4.2-1).

Tabela 4.2-1 - Dados necessarios ao calculo do caudal de ponta de cheia na Secgéo A.

Parametros fisiométricos e da rede de Rio Arunca (montante da area Afluente do rio Arunca
drenagem modelada)
Area (km?) - A 64,549 0,783
Comprimento total das linhas de dgua em km — Lt 298,854 4,451
Densidade de drenagem em km/km2 — Dg 4,6299 5,6850
Comprimento da linha de &gua principal em km - L 16,020 1,933
Declive da linha de &gua principal em m/m e %- J 0,0127 m/m ; 1,2684 % 0,0551 m/m ; 5,4061 %
Declive médio da bacia em % - Dméd 12,615 12,118
NUmero de escoamento para AMC Il - CN 71,75 76,1
Capacidade de retengdo méxima em mm - S 100,01 79,77

Com base nos dados deste quadro e aplicando as formulas apresentadas na Tabela 3.2-2 obtiveram-se
os tempos de concentragdo presentes na Tabela 4.2-2. Os resultados denotam uma significativa
disparidade, sendo o tempo de concentragao resultante da aplicagdo da formula de Ven Te Chow o que
mais se afasta do valor médio obtido.

Para o rio Arunca na secgao de inicio do trogo a modelar, o tempo de concentragdo obtido foi de 4,16
horas, enquanto que o pequeno afluente esquerdo apresenta um tempo de concentragéo de 0,66 horas.
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Tabela 4.2-2 - Tempo de concentragdo nas bacias com escoamento na Secgao A.

Rio Arunca Afluente do rio
Métodos de célculo do tempo de concentragao (montante da
. Arunca
area modelada)

Tempo de concentragdo segundo Soil Conservation Service — TcSCS 4,52 0,75
Tempo de concentragdo segundo Temez — TcT 5,67 0,86
Tempo de concentragdo segundo Ven Te Chow — TcV 2,30 0,37
Tempo de concentragdo médio adoptado (horas) - (Tc) 4,16 0,66

Dispondo do tempo de concentragdo e dos dados da Tabela 4.2-3 calculou-se o caudal de ponta de
cheia para um periodo de retorno centenario, segundo a metodologia descrita no ponto 3.2.1.1.

Tabela 4.2-3 - Caudal de ponta de cheia nas bacias com escoamento na Secgéo A.

Caudal de ponta de cheia para um periodo de
retorno de 100 anos

Parametros
Rio Arunca (montante da  Afluente do rio

area modelada) Arunca
a 654,37 654,37

b -0,681 0,681

Numero de escoamento AMC IIl - CN 86 89

Capacidade de infiltragdo méxima no solo (mm) - S 41,3488 31,3933
Perdas iniciais (mm) - /o 8,2698 6,2787
Intensidade da precipitagdo em (mm/h) - Ip 13,3750 46,6812
Duragao da precipitagéo (min) — Dp 302,6586 48,2859
Precipitagdo acumulada (mm) - p 67,4677 37,5673
Precipitagéo efectiva (mm) - R 34,8534 15,6183

Caudal de ponta de cheia (m3/s) - Qp 135,88 4,58

O caudal de 135,88 m?/s é inserido na primeira secgdo transversal, ao qual se soma o valor de 4,58 m3/s
ainda antes do atravessamento da ponte pelo rio Arunca. Nas condi¢des de fronteira introduziu-se o
declive da linha de agua principal no troco a modelar (0,0072 m/m), concluindo assim a preparagdo dos
dados de escoamento (flow data).

4.2.1.2. Dados geomeétricos

A Tabela 4.2-4 apresenta alguns dados geométricos relativos ao trogo do rio Arunca na Secgéo A (Ponte
Vermoil/Pinhete).
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Cartografia de areas inundaveis a partir do método de reconstituigéo hidrogeomorfolégica e do método hidrolégico-hidraulico.
Estudo comparativo na bacia hidrogréfica do rio Arunca.

Tabela 4.2-4 - Dados geométricos relativos ao trogo da Secgéo A.

Comprimento do trogo 202,0m

Cota de inicio do trogo 104,8 m

Cota de fim do trogo 103,6 m

Declive do rio Arunca no trogo 0,00594

N.° de secgdes tranversais 30
Distancia média entre secgdes 6,7m
N.° de pontes 1
Cota do tabuleiro da ponte 108,2m

O uso do solo — a partir do qual se atribuiram os valores do coeficiente de rugosidade de Manning -
consiste em culturas anuais de sequeiro e espago urbano descontinuo (vd. Anexo C).

4.2.1.3. Resultados

A area inundavel resultante da aplicagdo do método hidrologico-hidraulico na Secc¢do A (Ponte de
Vermoil/Pinhete) corresponde a 4,11 hectares (Figura 4.2-3). O aterro da passagem superior sobre a
linha férrea®! e a estrada que enquadra a ponte de Vermoil e atravessa a planicie aluvial podem constituir
um obstaculo ao escoamento. Tal possibilidade é suportada pelo facto de a area inundavel se confinar ao
leito menor imediatamente a jusante da ponte.

Figura 4.2-3 - Area inundével e altura da coluna de 4gua resultantes de modelagao hidraulica na Secgéo A.
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51 0 referido aterro ndo é visivel na fotografia aérea mas a cartografia cedida e que serviu de base a criagdo do MDT utilizado
na modelag&o hidraulica ja o representava.
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A maior parte da area inundada (79,71%) apresenta uma altura da coluna de agua inferior a 1 m. As
areas inundadas mais profundas representam uma &rea modesta (2,02% de area com altura superior a 3
m) e localizam-se naturalmente no leito menor do rio Arunca.

Tabela 4.2-5 - Area ocupada por cada classe de altura da coluna de 4gua na Secgao A.

Altura da coluna de agua (m) Area (m?) Area (%)
<1 32800 79,71
1-2 5408 13,14
2-3 2112 513
3-4 724 1,76
>4 108 0,26
Total 41152 100,00

Apesar de ndo ser claramente perceptivel na figura, a consulta dos dados tabulares referentes aos
resultados da modelagéo permite verificar que sobre o tabuleiro da ponte a altura da agua foi de 11 cm -
resultado da subtracgé@o entre a cota maxima da altura da cheia no tabuleiro (108,31 m) e a cota do
tabuleiro (108,20 m). Algumas habitacdes localizadas a montante da estrada séo afectadas.

No canal principal a maior velocidade média calculada é de 3,73 m/s e ocorre na secgéo transversal
situada 25 m a jusante da ponte.

4.2.2. Secgao B (Pombal)
4.2.2.1. Dados de escoamento

As bacias que contribuem com escoamento fluvial na area a modelar estéo representadas na Figura 4.2-
4, assim como o trogo do rio Arunca, objecto da modelagéo.

O canal fluvial a modelar atravessa na sua quase totalidade a cidade de Pombal, com excepgdo dos
segmentos terminais a montante e jusante do mesmo, que apresentam um percurso fora do perimetro
urbano.

Para além do rio Arunca, contribuem para o caudal de ponta de cheia a estimar verificado no trogo a
modelar as bacias do ribeiro do Degolago e do ribeiro do Vale. A bacia hidrografica do rio Arunca é
porém a que apresenta maior area contributiva (175,75 km2) incluindo varias sub-bacias de linhas de
agua principais, como sejam a ribeira de Santiais, o rio Cabrunca e a ribeira de Valmar.
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Cartografia de areas inundaveis a partir do método de reconstituigéo hidrogeomorfolégica e do método hidrolégico-hidraulico.
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Figura 4.2-4 - Bacias que contribuem para o escoamento na Secgéo B.
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Na Tabela 4.2-6 apresentam-se alguns parametros calculados para obter o tempo de concentracdo das
trés bacias, bem como outros dados caracterizadores da rede de drenagem.

Tabela 4.2-6 - Dados necessérios ao célculo do caudal de ponta de cheia na Secgéo B.

Parametros fisiométricos e da rede de drenagem (R;E(t)%%l{ 52 :ci)b\i;rlz R[’)i:;:)r;::
Area (km?) - A 175,750 19,870 5,300
Comprimento total das linhas de dgua em km — Lt 654,024 57,297 13,142
Densidade de drenagem em km/km2 — Dy 3,7213 2,8836 2,4796
Comprimento da linha de &gua principal em km - L 23,672 8,218 6,114
Declive da linha de agua principal emm/me % - J 0%%:1{/? o%%g%m O%Zi?&)m
Declive médio da bacia em % - Dmed 11,923 15,498 5,423
NUmero de escoamento para AMC Il - CN 74,15* 80,50 65,02
Capacidade de retengdo maxima emmm - S 88,55 61,53 136,65

*Em INAG (2002¢e) obteve-se para a secgdo do rio Arunca a montante de Pombal um valor de CN (AMC I1) de 71, valor
ligeiramente inferior aquele obtido para a bacia do Rio Arunca a entrada de Pombal.
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Para as trés secgdes de referéncia identificadas obtiveram-se os tempos de concentragdo constantes no
Tabela 4.2-7.

Tabela 4.2-7 - Tempo de concentrag&o nas bacias com escoamento na Secgéo B.

Rio Arunca . oo
Ribeiro
Métodos de calculo do tempo de concentragao (entrada de el Ribeiro do
do Vale Degolago
Pombal)
Tempo de concentragéo segundo Soil Conservation Service — TcSCS 5,95 1,85 3,82
Tempo de concentragéo segundo Temez — TcT 7,91 3,12 2,58
Tempo de concentragdo segundo Ven Te Chow — TcV 3,14 1,29 1,13
Tempo de concentragao médio adoptado (horas) - (Tc) 5,66 2,09 2,51

E interessante salientar o facto de que a bacia do ribeiro do ribeiro do Degolaco apresenta um tempo de
concentragao medio superior a bacia do ribeiro do Vale, apesar de a sua linha de agua principal ser 2,1
km menos extensa. Dos trés métodos de calculo apenas o método do SCS resulta em T¢ superior no
ribeiro do Degolago, valor esse que influencia significativamente o valor médio obtido.

Dispondo destes dados procedeu-se a estimacdo do caudal de ponta de cheia, de acordo com a
metodologia descrita no capitulo 3.2 (Tabela 4.2-8).

Tabela 4.2-8 - Caudal de ponta de cheia nas bacias com escoamento na Secgéo B.

Caudal de ponta de cheia para um periodo de
retorno de 100 anos

Roawncs  Rboro  Rbaod
Pombal) do Vale
a 654,37 654,37 654,37
b 0,681 -0,681 0,681
Numero de escoamento AMC Il - CN 87* 90 81

Capacidade de infiltragdo méxima no solo (mm) - S 37,954 28,222 59,580
Perdas iniciais (mm) - 2 7,5908 5,6444 11,9160
Intensidade da precipitagdo em (mm/h) - Ip 12,3594 24,4043 21,5082
Duragao da precipitagéo (min) — Dp 339,9716 125,1529 150,6614
Precipitagdo acumulada (mm) - p 70,0102 50,9044 54,0076
Precipitagéo efectiva (mm) - R 38,8169 27,8771 17,4256

Caudal de ponta de cheia (m¥/s) - Qp 334,54 73,77 10,22

* Em INAG (2002¢) obteve-se para a secgdo do rio Arunca a montante de Pombal um valor de CN (AMC I1) de 86.

O caudal centenario obtido para a secgdo do rio Arunca a entrada da cidade de Pombal (334,54 m3/s)
aproxima-se do valor de 354 md/s apresentado no PBH Mondego (INAG, 2002¢). O valor apresentado
pelo PBH para Arunca-Pombal refere-se a uma secgdo a entrada da cidade de Pombal. Pela area da
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bacia indicada (177 km2) é possivel verificar que o calculo do caudal de ponta de cheia efectuado no
PBH Mondego nao inclui a bacia do ribeiro do Vale, vinda de Este, nem a bacia do ribeiro do Degolago
na margem esquerda. Este valor apresentado no PBH inclui, tal como neste trabalho, a bacia da ribeira
do Travasso (pequeno afluente da margem esquerda do rio Arunca), pelo que se pode concluir que
ambas secgOes de referéncia se situam préximo uma da outra.

Em ambiente HEC-RAS, os caudais estimados sdo introduzidos sequencialmente nos dados de
escoamento (data flow). Na primeira secgdo transversal introduz-se o valor de 334,54 mds e, de
montante para jusante, introduzem-se os restantes dois caudais conforme ao longo do trogo modelado
vao confluindo os tributarios do rio Arunca.

Finalmente, as condigdes de fronteira foram definidas a jusante e a montante, introduzindo-se o declive
de 0,00338 m/m, valor obtido entre a primeira e a ultima secg&o transversal do trogo a modelar.

4.2.2.2.Dados geométricos

Ao contrario de Ponte Vermoil/Pinhete, a informacéo altimétrica disponivel para a modelagdo na cidade
de Pombal ndo permitiu a construcdo de um MDT que representasse convenientemente o leito menor,
que em determinados sectores nao se distingue do leito maior, pelo que foi necessario completar a
geometria com medigdes de campo.

A Tabela 4.2-9 apresenta alguns dados geométricos relativos ao trogo do rio Arunca na Secgdo B
(Pombal).

Tabela 4.2-9 - Dados geométricos relativos ao trogo da Secgéo B.

Comprimento do trogo 25150 m
Cota de inicio do trogo 61,0m
Cota de fim do trogo 52,5m
Declive do rio Arunca no trogo 0,00338 m/m
N.° de seccdes transversais 393
Distancia média entre seccdes 6,4 m
N.° de pontes 9
Diques marginais Muro junto ao estadio e ao longo do caminho-de-ferro
Areas néo contributivas para o Antes e depois das pontes cujos tabuleiros se sobreelevam mais
escoamento relativamente as areas envolventes.

Quanto ao uso do solo, este consiste maioritariamente de espagos urbanos continuos, descontinuos e
zonas industriais € comerciais. Os espagos agricolas sdo pouco expressivos em area e localizam-se
principalmente na margem esquerda, tal como os espagos florestais que se encontram apenas nas
vertentes.
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4.2.2.3.Resultados

Da aplicagdo do método hidrolégico-hidraulico na Secgédo B (Pombal) obteve-se uma area inundavel de
103,2 hectares (Figura 4.2-5). Pela analise da figura observa-se que, a Este, a via férrea actua como um
dique longitudinal impedindo a submerséo de algumas areas edificadas. Para Oeste, a area inundavel é
mais extensa devido a maior dimenséo do leito maior na margem esquerda, com excepgéo da parte
central do trogo modelado onde, pela existéncia de aterros (na Zona Industrial e nas infra-estruturas
rodoviarias) se verificam sectores da planicie aluvial ndo inundaveis. Refira-se no entanto que a altura da
coluna de agua é aqui maioritariamente inferior a 1 metro. De facto, cerca de dois tergos da totalidade da
area inundavel definida tem uma altura inferior a 1 metro (Tabela 4.2-10)

Figura 4.2-5 - Area inundavel e altura da coluna de 4gua resultantes de modelagao hidraulica na Secgao B.

Altura da coluna de aguay(m)
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Tabela 4.2-10 - Area ocupada por cada classe de altura da coluna de 4gua na Secgao B.

Altura da coluna de 4gua (m) Area (m?) Area (%)
<1 686304 66,51
1-2 273192 26,48
2-3 18664 1,81
3-4 9828 0,95
>4 43900 4,25
Total 1031888 100,00

As areas de maior profundidade situam-se no leito menor entre a Ponte do Terminal Rodoviario (P5) e o
Viaduto do IC2 (P7), verificando-se alturas da coluna de agua superiores a 5,5 m, facto que também
devera contribuir para a menor expansao da area inundavel para oeste.

Das nove pontes existentes na Secgao B, os resultados da modelagdo hidraulica mostram que quatro
(P1, P2, P4 e P8) ficam submersas numa situagéo de cheia centenaria (Tabela 4.2-11).

Tabela 4.2-11 - Altura da cheia nas pontes existentes na Secgéo B.

Pontes Cota! do Cota da'altura da Altura t!a agua acima do
Tabuleiro (m) cheia (m) tabuleiro da ponte (m)

P1 - Ponte Armazém CMP 63,5 64,82 1,32

P2 - Ponte das Piscinas 62,7 64,30 1,60
P3 - Ponte do Séc. XVIII 64,9 63,58 -

P4 - Ponte do Posto de Turismo 62,5 62,86 0,60
P5 - Ponte do Terminal Rodoviario 62,7 61,79 -
P6 - Ponte das Oficinas da CMP 61,0 60,41 -
P7 - Viaduto do IC2 66,5 59,62 -

P8 - Ponte do Novo Bairro 58,75 59,5 0,75
P9 - Ponte da ETAR 59,2 57,37 -

As maiores velocidades médias verificadas no canal fluvial ocorrem no trogo entre as pontes P4 (ponte
do Posto de Turismo) e P5 (ponte do Terminal Rodoviario), proximo da Biblioteca Municipal, tendo-se
observado velocidades superiores a 4 m/s.

4.2.3. Secgao C (Soure)
4.2.3.1. Dados de escoamento

Na vila de Soure confluem dois importantes rios — 0 Angos € o Arunca — pelo que neste ensaio foram
modelados trés trogos de linha de agua (reaches). As bacias a montante de Soure que contribuem para o
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escoamento fluvial nesta area estéo identificadas na Figura 4.2-6. Ambos os canais a modelar tém inicio
cerca de 1 km antes da sua jungéo na vila de Soure. O término do trogo modelado fica 200 m a jusante
do viaduto rodoviario que contorna a vila por norte. Desta forma, inclui-se na modelagéo hidraulica esta
infra-estrutura rodoviéria que pode ter de alguma forma interferéncia na area inundavel a montante do
viaduto.

Figura 4.2-6 - Bacias que contribuem para o escoamento na Secgéo C.
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A Tabela 4.2-12 apresenta alguns dados intermédios ao calculo do tempo de concentragéo.

Tabela 4.2-12 - Dados necessarios ao calculo do caudal de ponta de cheia na Secgéo C.

Rio Arunca Rio Angos
Parametros fisiométricos e da rede de drenagem (entrada de (entrada de
Soure) Soure)
Area (km?) 322,640 110,620
Comprimento total das linhas de agua em km — Lt 1101,839 340,944
Densidade de drenagem em km/km2 — Dqg 3,4151 3,0821
Comprimento da linha de &gua principal em km - L 42,264 24,284
Declive da linha de agua principal emm/me % - J 08%%;‘4? 010122)%“({/:]
Declive médio da bacia em % - Dmed 10,906 13,565
NUmero de escoamento para AMC Il - CN 71247 76,18 **
Capacidade de retengdo maxima em mm - S 96,49 79,42

* Em INAG (2002¢) obteve-se para a secgédo do rio Arunca a montante de Soure um valor de CN (AMC II) igual a 68.

102



Cartografia de areas inundaveis a partir do método de reconstituigéo hidrogeomorfolégica e do método hidrolégico-hidraulico.
Estudo comparativo na bacia hidrogréfica do rio Arunca.

** Em INAG (2002¢) obteve-se para o rio Angos um valor de CN (AMC Il) igual a 77.

A partir destes dados obtiveram-se os tempos de concentragédo indicados na Tabela 4.2-13. Os valores
de T obtidos apresentam alguma disparidade, sendo os tempos de concentragdo que resultam da
aplicagao da férmula do SCS aqueles que mais se aproximam do valor médio dos trés tempos.

Tabela 4.2-13 - Tempo de concentragdo nas bacias com escoamento na Secgéo C.

Rio Arunca Rio Angos
Métodos de calculo do tempo de concentragao (entrada de (entrada de
Soure) Soure)
Tempo de concentragdo segundo Soil Conservation Service — 10.36 5.37
TcSCS

Tempo de concentragdo segundo Temez — TcT 13,24 7,74
Tempo de concentragdo segundo Ven Te Chow — TcV 5,16 2,98
Tempo de concentragdo médio adoptado (horas) - (Tc) 9,59 5,36

N&o obstante o PBH Mondego apresentar parametros das curvas IDF para a estagdo udografica de
Soure, optou-se por manter a utilizagdo dos parametros de Pombal, como descrito na metodologia,
porque a estacdo de Soure situa-se muito préximo do nivel de base das duas bacias hidrogréficas, razao
pela qual ndo representa devidamente a precipitagao ocorrida na area que contribui com escoamento na
Seccédo C. Os dados intermédios ao calculo do Qp sdo apresentados na Tabela 4.2-14.

Tabela 4.2-14 - Caudal de ponta de cheia nas bacias com escoamento na Secgéo C.

Caudal de ponta de cheia para um periodo de
retorno de 100 anos

Parametros
Rio Arunca (entrada de  Rio Angos (entrada de

Soure) Soure)

a 654,37 654,37

b 0,681 0,681

NUumero de escoamento AMC IIl - CN 86 * 89 **
Capacidade de inﬁltra(;_ég méxima no solo (mm) 41,3488 31,3933

Perdas iniciais (mm) — 8,2698 6,2787
Intensidade da precipitagédo em (mm/h) - Ip 8,6357 12,8338
Duracéo da precipitagdo (min) — Dp 575,3774 321,5842
Precipitagdo acumulada (mm) - p 82,8127 68,7859
Precipitagéo efectiva (mm) - R 47,9469 41,6095

Caudal de ponta de cheia (m3/s) - Qp 448,10 238,55

* Em INAG (2002¢) obteve-se para a secgdo do rio Arunca a montante de Soure um valor de CN (AMC 1) de 84.
** Em INAG (2002¢) obteve-se para o rio Angos um valor de CN (AMC I1l) igual a 89.
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Se se somarem os dois caudais de ponta de cheia obtidos (448,10 m3/s e 238,55 m3/s) obtém-se um
caudal de 686,65 m3/s. Este valor estd muito proximo do caudal de ponta de cheia apresentado no PBH
Mondego%2 para o rio Arunca em Soure (685 m3/s), para uma area contributiva de 436 km2.

Neste caso, na definicdo dos dados de escoamento (flow data) o caudal verificado no rio Angos néo €
considerado como um tributario uma vez que geometricamente tém-se dois canais a montante e nédo
apenas um como tem acontecido até ao momento. Os respectivos caudais de ponta de cheia sédo
introduzidos na secgéo transversal situada mais a montante de cada linha de agua (rio Arunca e rio
Angos). A secgdo transversal situada imediatamente a jusante da confluéncia entre os rios Arunca e
Ancos recebe o valor da soma anteriormente obtido (686,65 m3/s).

Dado que existem trés segmentos de canal fluvial (ou reaches), as condigdes de fronteira foram definidas
a montante, nas secgdes iniciais do rio Angos e Arunca, e a jusante ap6s a confluéncia, na seccao final
no rio Arunca. Nas jungdes entre reaches ndo ha necessidade de introduzir condiges de fronteira. Os
declives inseridos sdo os que se apresentam na Tabela 4.2-15, sendo de 0,00129 m/m para o trogo
“‘Arunca (montante)”, 0,00078 m/m para o trogo “Ancos (montante)” e 0,00175 m/m para o trogo “Arunca
(jusante)”.

4.2.3.2.Dados geomeétricos

A geometria do canal fluvial foi melhorada com mediges de campo e com a remogdo dos pontos
cotados situados nos tabuleiros de pontes e/ou viadutos de modo a que néo distorcessem a geometria do
leito menor. A Tabela 4.2-15 apresenta alguns dados geométricos relativos ao trogo do rio Arunca alvo de
modelagao hidraulica.

A ponte/agude P4 (vd. Figura 4.2-7) situada a jusante da Ponte de Soure (P3) nao foi definida como um
acude (ou inline structure na terminologia usada nos manuais do HEC-RAS) porque os tipos de abertura
de agudes previstos no HEC-RAS (sluice e radial) ndo se adequam ao tipo de agude existente, pelo que
se optou por considerar o agude como uma ponte. Na verdade, com excepgéo de uma situagao de cheia
rapida a ocorrer no periodo estival, as comportas do acude deverdo estar sempre retiradas,
comportando-se assim 0 agude como uma ponte.

O uso do solo dominante no leito maior da area modelada consiste em culturas anuais de sequeiro e
regadio, a par de espagos urbanos continuos. A area modelada inclui ainda parte da zona industrial de
Soure préxima da estagéo de comboios.

52 A estimagio dos caudais de ponta de cheia no PBH Mondego foi feita com recurso a aplicagdo HEC-HMS (Hydrologic
Engineering Center - Hydrologic Modeling System) que se baseia igualmente na metodologia do SCS, mais concretamente, no
modelo do hidrograma unitario.
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Tabela 4.2-15 - Dados geométricos relativos aos trogos da Secgéo C.

Arunca (montante)

Angos (montante)

Arunca (jusante)

Comprimento do trogo 1078,67 m 1203,86 883,36
Cota de inicio do trogo 11,09 m 10,64 9,70
Cota de fim do troco 9,70 m 9,70 8,15
Declive do rio Arunca no trogo 0,00129 m/m 0,00078 m/m 0,00175 m/m
N.° de secgdes tranversais 106 166 194
Distancia média entre secgdes 10,2 m 7.3m 46m
N.° de pontes 0 2 3
Muro com 0,5 m na
Di . . margem direita, antes .
iques marginais .
da confluéncia com o
rio Arunca

Antes e depois das pontes
cujos tabuleiros se
sobrelevam mais
relativamente as areas
envolventes.

Areas néo contributivas para o
escoamento

* Ao contrario do que sucedeu em Pombal, neste caso ndo houve necessidade de colocar diques laterais ao longo da via
férrea pois esta sobressaia adequadamente no MDT.

4.2.3.3.Resultados

A area inundavel total obtida por modelagao hidraulica é 193,51 hectares ocupando a quase totalidade da
planicie aluvial (Figura 4.2-7). A area inundavel para uma cheia centenaria abrange parte da malha
urbana antiga de Soure. Os terrenos agricolas adjacentes ao rio Angos apresentam alturas da coluna de
agua superiores aos campos adjacentes ao rio Arunca antes da confluéncia entre ambos. A Sul, é
possivel verificar que parte do cemitério seria ainda afectada. A poente, a area inundavel ndo extravasa
para além da via férrea em nenhum local.

A diferenca entre alturas da coluna de dgua a montante e a jusante do viaduto da circular externa é sinal
evidente da acgd@o obstrutiva por ele realizada. A jusante, as alturas da coluna de agua diminuem
bastante, observando-se manchas de alturas inferiores a 1 m, valores de alturas quase pouco
expressivos a montante do viaduto.

Ao contrario do que havia sucedido nas modelagdes anteriores, a classe de altura da coluna de agua
mais frequente € a classe de 3 - 4 metros com 34,10% da area total, logo seguida pela classe de 2 - 3
metros com 33,58% da area total (Tabela 4.2-16). Ao todo, as areas submersas com 2 ou mais metros de
profundidade totalizam 73% da area.
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Figura 4.2-7 - Area inundavel e altura da coluna de 4gua resultantes de modelago hidraulica na Secgéo C.
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Tabela 4.2-16 - Area ocupada por cada classe de altura da coluna de 4gua na Secgéo C.

Altura de cheia (m) Area (m2) Area (%)
<1 184580 9,54
1-2 337640 17,45
2-3 649904 33,58
3-4 659856 34,10
>4 103108 5,33
Total 1935088 100,00

As areas de maior profundidade situam-se no leito menor entre a Ponte/agude de Soure (P4) e a Ponte
da Circular Externa (P5) com alturas da coluna de agua superiores a 6 m.
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Das cinco pontes existentes nos trogos modelados trés (P1, P2 e P4) ficam submersas numa situagéo de
cheia centenaria (Tabela 4.2-17).

Tabela 4.2-17 - Altura da cheia nas pontes existentes na Secgéo C.

Altura da agua

Cota do Tabuleiro Cota da altura da . .
acima do tabuleiro

Pontes

(m) cheia (m) da ponte (m)
P1 - Ponte Velha do Angos 14,00 15,55 1,55
P2 - Ponte Nova do Angos 14,50 15,51 1,01
P3 - Ponte de Soure 17,30 15,33 -
P4 — Ponte/agude de Soure 12,25 15,35 3,10
P5 - Ponte da Circular Externa 16,00 15,28 -

Apesar de nédo ser muito claro no mapa da Figura 4.2-7, os dados tabulares permitem concluir que a
Ponte de Soure (P3) ndo é submersa, situando-se a cota da altura da cheia junto a ponte 2 metros
abaixo da cota do tabuleiro. Verifica-se que o tabuleiro da Ponte da Circular Externa (P5) fica a pouco
menos de 1 m da submersé&o.

Quanto as velocidades de escoamento médias observadas verifica-se que - quer no rio Angos, quer no
rio Arunca a montante da confluéncia sob a Ponte de Soure - a velocidade média no canal fluvial é
sempre inferior a 0,5 m/s, com excepgao, no rio Angos, das seccdes anteriores e posteriores as duas
pontes. A jusante da confluéncia destes rios, as velocidades médias aumentam para valores préximos de
1 mls.

4.2.4. Secgao D (Ponte Mocate /Vila Nova de Angos)
4.2.4.1.Dados de escoamento

A ultima modelacéo hidraulica realizada abrange o sector mais largo da planicie aluvial do rio Arunca,
situado a jusante da vila de Soure (Figura 4.2-8). O trogo inicia-se junto a estagao hidrométrica de Ponte
de Mocate e termina cerca de 600 metros a jusante do agude e ponte sobre o rio Arunca a oeste de Vila
Nova de Angos. Paralelamente ao rio Arunca, correm nesta secgdo outras valas de drenagem (por
exemplo, a Vala Real, a qual aflui também o ribeiro de Santo Isidro), que ndo podem ser modeladas
individualmente devido a limitagbes técnicas do programa HEC-RAS®. O funcionamento hidraulico
destas valas ndo pode por isso ser considerado mas somente a sua morfologia, através do MDT criado
para todo o vale do rio Arunca.

53 Porventura, a representag@o mais correcta na Secgdo D seria a inclus@o da Vala Real como canal de drenagem, porém, o
HEC-RAS néo prevé a ocorréncia de escoamento fluvial paralelo em varios canais de drenagem (reaches), motivo pelo qual
nao permite, por exemplo, que uma mesma secgao transversal atravesse mais do que um canal.
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Ao longo do trogo modelado afluem ao rio Arunca pequenas linhas de agua, que apesar de apresentarem
areas modestas e de ndo constarem entre as principais linhas de dgua da BHA geram caudais que nédo
devem ser desprezados, para as quais foi estimado o caudal de ponta de cheia.

Figura 4.2-8 - Bacias que contribuem para o escoamento na Secgéo D.

AR Secgio D Bacias hidrograficas

i} Bacia hidrografica do rio Arunca Ribeira de S&o Tome N
Ribeiro da Sico A
Principais linhas de agua
i i 0 2 4k
Ribeiro de Santo Isidro i

Rio Arunca (Ponte Mocate)

A Tabela 4.2-18 apresenta alguns dados intermédios ao célculo do tempo de concentragéo.

Tabela 4.2-18 - Dados necessarios ao calculo do caudal de ponta de cheia na Secgéo D.

RioArunca  Rib°de Sto  Rib?de S.

Parametros fisiométricos e da rede de drenagem (Pte. Mocate) Isidro Tomé Rib° da Sicé
Area (km?) - A 469,800 11,910 5,570 6,190
Comprimento total das linhas de dgua em km — Lt 1580,383 47,048 25,788 20,752
Densidade de drenagem em km/km2 — Dy 3,3639 3,9503 3,9251 3,3525
Comprimento da linha de agua principal em km - L 47 455 6,460 6,631 5,356

Declive da linha de agua principal emm/me % - J 0,0064 mim;0,0146 m/m ; 0,0155 mim; 0,0193 m/m
0,6377 % 1,4649 % 1,5527%  ;1,9253 %

Declive médio da bacia em % - Dméd 11,344 9,645 7,880 9,138
Numero de Escoamento para AMC Il - CN 73,72 65,42 65,38 65,43
Capacidade de Retengdo Maxima em mm - S 90,55 134,26 134,50 134,20
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Com base nestes dados calcularam-se os tempos de concentragao expressos na Tabela 4.2-19.

Tabela 4.2-19 - Tempo de concentragdo nas bacias com escoamento na Secgéo D.

Rio Arunca Rib°de Sto  Rib*de S.

i , - 2o -
Métodos de calculo do tempo de concentragao (Pte. Mocate) Isidro Tomeé Rib° da Sicé
Tempo de concentragdo segundo Soil Conservation 3,35 2,62
i 10,76 2,96
Service - TcSCS
Tempo de concentragéo segundo Temez — TcT 14,73 2,76 2,79 2,28
Tempo de concentragdo segundo Ven Te Chow — TcV 5,74 1,23 1,22 1,00
Tempo de concentragao médio adoptado (horas) - (Tc) 10,41 2,32 2,45 1,96

A leitura da tabela permite observar que o tempo de concentragdo nas trés sub-bacias de menor
dimensdo nao difere substancialmente, situando-se aproximadamente entre as 2 horas e 2,5 horas, o
que significa que o caudal por elas gerado afluird ao trogo a modelar quase em simultaneo.

A Tabela 4.2-20 apresenta os caudais de ponta de cheia estimados.

Tabela 4.2-20 - Caudal de ponta de cheia nas bacias com escoamento na Secgdo D.

Caudal de ponta de cheia para um periodo de retorno de

100 anos
Parametros
Rio Arunca Rib°de Sto  Rib?deS.  Rib°®da Sicé
(Pte. Mocate) Isidro Tomé
a 654,37 654,37 654,37 654,37
b -0,681 -0,681 -0,681 -0,681
Numero de Escoamento AMC Ill - CN 88 82 82 82
Capacidade de infiltragdo méxima no solo (mm)-S 34,6364 55,7561 55,7561 55,7561
Perdas iniciais (mm) - 6,9273 11,1512 11,1512 11,1512
Intensidade da precipitagdo em (mm/h) - I, 8,1659 22,7161 21,8472 25,4285
Duracéo da precipitagéo (min) — Dp 624,6255 139,0458 147,2415 117,8213
Precipitagdo acumulada (mm) - p 85,0109 52,6429 53,6134 49,9336
Precipitagéo efectiva (mm) - R 54,0903 17,7028 18,3575 15,9096
Caudal de ponta de cheia (m3/s) - Qo 678,05 25,27 13,65 13,93

O caudal de ponta de cheia estimado para a bacia hidrografica do Rio Arunca em Ponte Mocate (678,05
m3/s) é curiosamente inferior ao caudal obtido na bacia hidrografica do Rio Arunca na Ponte de Soure
com a jungdo dos caudais de ponta de cheia do Angos e do Arunca (686,65 m3/s), situagdo que
teoricamente né@o deveria suceder (conferir com os dados da Tabela 4.2-14). Dever-se-a atribuir tal
diferenga a uma sobreestimagcdo do tempo de concentragdo em Ponte Mocate, dado que o tempo de
concentragdo da bacia do rio Arunca no inicio da secgdo a modelar em Soure € de 575 minutos,
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enquanto em Ponte Mocate € de 624 minutos®*. A consulta do PBH Mondego ndo permite langar luz
sobre esta discrepancia uma vez que, devido a curta série cronoldgica e inconsisténcia dos dados em
Ponte Mocate, ndo se apresentam estimagdes de caudais de ponta de cheia nesta estagéo hidrométrica
para periodos de retorno superiores a 25 anos®®. A estagé@o hidrométrica de Ponte Mocate foi inclusive
excluida da analise realizada no PBH Mondego com o programa HEC-HMS. De um modo geral refere-se
no PBH a dificuldade “de propor valores Unicos para as estimativas do caudal de ponta de cheia para a
bacia do Mondego, sem os associar a um grande conjunto de ressalvas” (INAG, 2002¢).

A solucdo encontrada neste trabalho consistiu na consideragdo do caudal obtido na Ponte de Soure
(Ponte P3 na Secgéo C) — com a jungédo dos caudais estimados para os rios Angos e Arunca — ao qual se
somou o caudal da bacia da ribeira da Milharica que conflui com o rio Arunca entre Soure e Ponte
Mocate. A Tabela 4.2-21 apresenta alguns dados relativos & bacia da ribeira da Milhariga3.

Tabela 4.2-21 - Dados fisiométricos e de escoamento da bacia da ribeira da Milhariga.

Dados fisiométricos e de escoamento Rib? da Milhariga
Area (km?) - A 27,82
Densidade de drenagem em km/km2 — Dd 3,9527
Comprimento da Linha de Agua Principal em km - L 12,236
Tempo de concentragdo médio adoptado (minutos) - (Tc) 188,05
Caudal de ponta de cheia (m3/s) — Qp 79,27

Deste modo, o caudal de ponta de cheia considerado em Ponte Mocate foi de 765,92 m3/s.

Para efeito de definicdo dos dados de escoamento (flow data) consideram-se ainda trés secgdes onde ha
mudanga de caudal: na confluéncia com o ribeiro de Sto. Isidro, o ribeiro da Sicd e a ribeira de S. Tomé.

Dado que geometricamente sO existe um segmento (reach), apenas se introduziram condi¢des de
fronteira a montante e a jusante do trogo a modelar. O declive introduzido foi de 0,00129 m/m. O
programa HEC-RAS possibilita a entrada de dados de escoamento medidos em estagdes hidrométricas,
de forma a melhorar e calibrar os dados de caudais de ponta de cheia introduzidos. Uma vez que nesta
Secgdo se localiza a estagdo hidrométrica de Ponte Mocate, introduziram-se no plano de dados de
escoamento os caudais maximos anuais instantaneos e respectivos niveis observados®’.

% Se for considerado, por exemplo, um tempo de concentragéo de 600 minutos j& se obtém um caudal de ponta de cheia de
693 m3/s.

% O PBH Mondego estima por analise estatistica um caudal de 300 m3/s para um periodo de retorno de 25 anos.

% A metodologia de calculo do tempo de concentragéo e do caudal de ponta de cheia ¢ a mesma utilizada ao longo de todo o
trabalho, pelo que se dispensa a apresentagdo de todos os dados intermédios ao seu célculo.

57 Excluiram-se as observagdes de caudal e nivel que suscitaram ddvidas quanto a sua fiabilidade. Recorde-se que no PBH
Mondego evitou-se estimar caudais de ponta de cheia através dos dados desta estagéo, para periodos de retorno superiores a
25 anos.
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4.2.4.2.Dados geométricos

Apesar da actualidade e boa qualidade da cartografia disponibilizada pela Camara Municipal de Soure,
houve necessidade de melhorar a geometria do fundo do leito menor, tendo-se realizado medi¢des com
fita métrica em alguns pontos ao longo da crista dos taludes do leito menor.

A Tabela 4.2-22 apresenta alguns dados geométricos relativos ao trogo do rio Arunca entre Ponte Mocate
e Vila Nova de Ancos.

Tabela 4.2-22 - Dados geométricos relativos ao trogo da Secgéo D.

Arunca (Pte. Mocate — V.N. de Angos)

Comprimento do trogo 3517,72m
Cota de inicio do trogo 6,95 m
Cota de fim do trogo 3,00m
Declive do rio Arunca no trogo 0,00112 m/m
N.° de secges tranversais 187
Distancia média entre secgdes 18,8 m
N.° de pontes 2
Diques marginais Cristas dos taludes marginais do leito menor
) Antes e depois das pontes cujos tabuleiros se
Areas ndo contributivas para o escoamento sobrelevam mais relativamente as areas
envolventes.

O tragado do rio Arunca neste trogo faz-se pelo lado oriental do leito maior que consiste no lado mais
elevado. Este facto origina a que as areas de menor cota ndo coincidam com o local de passagem da
linha de agua principal, o que em termos de modelacao hidraulica resulta na inundagao do leito maior
sem que tenha havido transbordo do rio Arunca. Neste aspecto, o programa HEC-RAS apresenta a
limitag&o de néo permitir a existéncia de varios trogos fluviais (reaches) paralelos ou, por outras palavras,
nao permite que a mesma secgao transversal intercepte mais do que um trogo fluvial (o que inviabiliza a
consideracéo de varios trogos fluviais paralelos).

A solugéo encontrada passou pela insergéo de diques (levees) ao longo das margens do leito menor -
com a cota do terreno em cada local ao longo do dique - para que durante a computagdo apenas se
verifique transbordo para o leito maior quando a superficie da agua houver ultrapassado a altura dos
diques, uma vez que o rio Arunca é indubitavelmente o canal que maior caudal aporta nesta Sec¢éo
(vejam-se os dados relativos a cada bacia contributiva na Tabela 4.2-18).

O uso do solo na area a modelar consiste essencialmente de culturas anuais de regadio e arrozais. Vila
Nova de Angos € a principal localidade onde se verifica tecido urbano continuo. Na margem esquerda,
parte da localidade de Gesteira ainda esta abrangida na planicie aluvial. Nas areas mais elevadas do
leito maior e junto a base e inicio de vertente encontram-se alguns espagos florestais e olivais.
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4.2.4.3. Resultados

A modelagao hidraulica na Secgéo D resultou numa area inundavel de 706,68 hectares (Figura 4.2-9).

Figura 4.2-9 - Area inundavel e altura da coluna de 4gua resultantes de modelago hidraulica na Secgo D.
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Uma cheia com um periodo de retorno centenario resulta numa vasta area inundavel que, em certos
locais, extravasa para além da via férrea. As zonas mais baixas das localidades de Gesteira e Vila Nova
de Angos sao afectadas, bem como algumas instalagdes industriais situadas na localidade de Cercal. As
estradas que atravessam o leito, apesar de ligeiramente sobrelevadas relativamente aos campos
agricolas, ficam submersas com alturas de agua superiores a 3 m.

Identificam-se proximo dos diques longitudinais que marcam o limite do leito menor algumas ‘“ilhas” de
areas ndo submersas.

A leitura conjunta da Figura 4.2-9 e da Tabela 4.2-23 permite observar que as areas de maior
profundidade (> 3 m) situam-se na faixa ocidental do leito maior e que representam uma percentagem
significativa da area inundavel (cerca de 44%). O facto de as areas de menor cota se situarem na
margem oposta aquela por onde corre actualmente o rio Arunca pode-se justificar por uma possivel
intervengd@o antrépica no sentido de melhor aproveitar o caudal do rio para irrigagdo por gravidade,
alterando o tragado do rio para a faixa da planicie aluvial mais elevada. A ser assim, o tragado original do
rio ter-se-ia feito antigamente pelo local onde passa actualmente a Vala Real.

Tabela 4.2-23 - Area ocupada por cada classe de altura da coluna de 4gua na Secgéo D.

Altura da coluna de 4gua (m) Area (m?) Area (%)
<1 662292 9,37
1-2 1363528 19,29
2-3 1895688 26,83
3-4 2213156 31,32
>4 931828 13,19
Total 7066492 100,00

As areas de menor profundidade (inferior a 1 m) s&o as areas limitrofes da area inundavel e as areas
contiguas ao leito menor do rio Arunca, totalizando 9,37% da superficie inundavel. A maior parte da area
inundada (31,32%) apresenta alturas da coluna de agua entre 3 a 4 metros e ocupam principalmente as
areas de regadio e arrozal.

A leitura da Tabela 4.2-24 permite verificar que mesmo numa situag@o de cheia centenaria, a estagéo
hidrométrica localizada em Ponte Mocate néo fica submersa. A altura da coluna de agua fica a 0,35 m da
cota do tabuleiro. Pelo contrario, 0 agude e ponte de V. N. de Angos tem sobre o seu tabuleiro uma altura
de agua de 0,36 metros.

Tabela 4.2-24 - Altura da cheia nas pontes existentes na Secgéo D.

Altura da agua

Cota do Tabuleiro Cota da altura da f .
Pontes . acima do tabuleiro
(m) cheia (m)
da ponte (m)
P1 - Ponte Mocate 9,90 9,55 -

P2 - Ponte de V. N. de Angos 7,70 8,06 0,36

113



Resultados

As velocidades médias de escoamento observadas no canal fluvial sdo sempre inferiores a 0,5 m/s.
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5. COMPARAGAO DE RESULTADOS

A comparagéo de resultados ¢ realizada para cada uma das quatro sec¢bes as quais se aplicou o
método hidroldgico-hidraulico. O maior interesse consiste na comparagéo entre as areas inundaveis
correspondentes a cheia histérica (resultante da aplicagdo do método de reconstituicdo
hidrogeomorfolégica) e a cheia centenaria (resultante da aplicagdo do método hidroldgico-hidraulico)se.
Para tal, os trogos que compdem cada secgao foram divididos em talhdes de 200 metros de largura® de
modo a também ser possivel comparar quantitativamente os resultados ao longo do comprimento de
cada trogo da secgdo. Realizou-se ainda a anélise da correlagéo entre a area inundavel correspondente
a cheia histérica e a cheia centenaria por serem as que sdo mais equiparaveis, no que respeita a
respectiva probabilidade de ocorréncia.

5.1. SECGAO A (PONTE DE VERMOIL/PINHETE)

Na Secgdo A (Ponte de Vermoil/Pinhete) a area inundavel obtida pelo método hidroldgico-hidraulico
apresenta maior semelhanca com a area inundavel correspondente a cheia actual, obtida pelo método de
reconstituicdo hidrogeomorfologica (Figura 5.1-1).

Figura 5.1-1 - Comparag&o da area inundavel na Secgéo A (Ponte de Vermoil/Pinhete).
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% Nas Seccbes A e B apresenta-se igualmente a comparagdo com as &reas inundaveis correspondentes a cheia actual
porque, ao contrério do que se sucede nas restantes secgdes (C e D), os limites entre a cheia actual e histdrica diferem
substancialmente.

% Na modelagéo efectuada na secgao A apenas se definiu um talhdo devido ao reduzido comprimento da secgdo modelada.
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O efeito do aterro que sustenta a passagem superior sobre a linha férrea (area ndo inundada na margem
esquerda logo no inicio do trogo modelado) é visivel nestas duas areas inundaveis.

Relativamente as areas inundaveis para a cheia histérica e para a cheia centenaria, verifica-se uma
diferenga significativa, apresentando a primeira uma extensé@o de 7,74 ha - cerca de 88% superior a
extensdo da area inundavel da cheia centenaria (cf. Tabela 5.1-1). No campo, varias pessoas referiram
que tém havido obras de alargamento e limpeza do rio e que, por esse motivo, a linha de agua nao “bota
fora” como acontecia no passado, ha algumas décadas atras. Outra explicacdo para esta diferenga
podera estar no facto de uma grande quantidade de agudes — anteriormente existentes — terem sido
removidos ou se terem degradado ao longo do tempo, & medida que a actividade agricola foi diminuindo.
Os agudes actuariam como obstaculos ao escoamento e provocariam assoreamento reduzindo a secgao
de vazéo do leito menor.

Tabela 5.1-1 - Comparacéo da érea inundavel na Secgao A.

Area inundavel (ha)

R. Hidrogeomorfolégica Hidroldgico-hidraulico
Cheia histoérica Cheia actual Cheia centenaria
Total 7,74 511 410

A area inundavel correspondente a cheia actual, para a qual néo € facil atribuir um periodo de retorno,
néo difere significativamente quanto a cheia centenaria hidraulicamente modelada. Deve atender-se ao
facto de que o estreitamento que ocorre na area inundavel proveniente do HEC-RAS a jusante da ponte
néo ter uma justificacdo aparente, dado que os resultados tabulares e os perfis transversais mostram que
houve submersdo da ponte e da estrada — pelo que essa area deveria estar representada como
inundavel®0. Observando os limites exteriores de ambas as areas inundaveis (actual e centenaria) nédo se
verificam diferencas significativas.

5.2. SECGAO B (POMBAL)

A Seccdo B situa-se num trogo do curso médio do rio Arunca, incluindo uma area densamente
urbanizada. Vérias conclusdes se podem tirar da analise da Figura 5.2-1.

A cheia actual apresenta uma area inundavel muito inferior as cheias histdrica e centenaria - 38,19 ha
para 122,36 ha e 102,79 ha, respectivamente (Tabela 5.2-1). Tal diferenga é sobretudo notéria a meio do
troco modelado (talhdes 3 a 10) e dever-se-a ao aprofundamento e alargamento do rio nestas areas. A
montante (talhdo 12) o leito menor é visivelmente menos profundo.

60 Esta reducdo de area inundavel pode-se dever a uma deficiente resolugéo da equagdo da conservagéo da energia entre a
secgao transversal da ponte a montante (chamada bridge downstream) e a secgéo transversal imediatamente a jusante.
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Figura 5.2-1 - Comparag&o da area inundavel na Secgéo B (Pombal).
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A cheia histdrica reflecte um cenario prévio as obras de regularizagdo do rio Arunca, pelo que, nos
talhdes centrais (em particular nos talhdes 5, 6, 7 e 8) a cheia centenaria dela difere mais
significativamente. Nos restantes talhdes as diferengas entre estas duas areas inundaveis séo minimas
(vd. principalmente os talhdes 1, 2, 9, 10, 11 e 12).
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O método hidroldgico-hidraulico permite um tipo de detalhe na definigdo das areas inundaveis que é mais
dificil de alcancar na metodologia de reconstituicdo hidrogeomorfolégica, particularmente nas areas onde
a topografia se encontra bastante alterada. Tome-se como exemplo as areas junto as passagens
superiores sobre o0 IC2 e junto ao aterro sobre o qual assenta a ponte P9 (ponte da ETAR), para as quais
a modelacéo hidraulica permite maior rigor, sempre dependente no entanto, da qualidade da altimetria
utilizada na criagéo do Modelo Digital de Terreno (cf. Figura 5.2-1).

A excepgdo dos talhdes 11 e 12, as éreas inundaveis obtidas espelham marcadamente a fungdo de
dique marginal exercida pela via férrea a Este.

Tabela 5.2-1 - Comparacéo da area inundavel total e por talhdo de 200 metros na Secgéo B (Pombal).

Area inundavel (ha)

R. Hidrogeomorfolégica Hidroldgico-hidraulico
Talhdo  Cheia histérica Cheia actual Cheia centenéria
1 11,28 6,65 10,11
2 9,95 3,38 9,91
3 10,47 1,73 12,67
4 10,78 1,26 11,31
5 10,91 0,87 6,69
6 12,52 1,23 5,88
7 10,89 3,23 6,56
8 10,83 4,09 7,12
9 11,90 2,79 11,21
10 10,51 4,28 10,26
1 7,46 4,79 7,1
12 4,85 3,90 3,96
Total 122,36 38,19 102,79

A correlagdo entre as areas obtidas para a cheia historica e a cheia centenaria (aquelas que s&o
comparaveis temporalmente) é muito fraca (R?= 0,206), como se pode observar na Figura 5.2-2.

Os talhdes que mais afectam a linearidade da relagao entre as duas variaveis séo aqueles localizados no
sector central do trogo modelado, isto é, os talhdes onde a morfologia da planicie aluvial se encontra
mais alterada por intervengéo antropica. Na auséncia destes talhdes (5 a 8), obter-se-ia uma correlagéo
muito mais forte, calculada em 0,927.
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Figura 5.2-2 - Correlagdo entre areas inundaveis por talhdo na Secgéo B (Pombal).
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5.3. SECGAO C (SOURE)

Em Soure, o rio Arunca esté ainda no seu curso médio tal como em Pombal, mas o leito menor encontra-
se menos artificializado. Na cidade de Pombal, situada a montante da vila de Soure, o leito menor do rio
Arunca est4 substancialmente mais aprofundado que em Soure. Tal diferenga morfoldgica no leito deve-
se a acgao antrépica, dado que numa situagao natural, o leito menor deveria ser mais profundo e largo
em Soure, onde os caudais gerados sao consideravelmente superiores (cf. capitulo 4).

A comparacdo entre as areas inundaveis obtidas pelos dois métodos mostra uma elevada correlagéo
espacial em quase todos os talhdes (Figura 5.3-1).

A semelhanga entre os limites de inundabilidade é maior na margem direita dos cursos de agua, quer
seja no rio Angos quer seja no rio Arunca. Na margem esquerda, a maior planura do relevo justifica as
diferengas encontradas porque um aumento ligeiro de cota da inundagao implica um aumento superior de
area inundavel.

O efeito da Circular Externa construida a norte de Soure constituia um factor ainda desconhecido. Pode-
se concluir que ao nivel da extensdo da area inundavel, ambos resultados — cheia histdrica e cheia
centenaria — nao diferem significativamente. Ainda assim, observam-se em alguns talhdes a montante da
confluéncia areas inundaveis da cheia centenaria (que reflecte a morfologia actual) superiores a cheia
histérica.

Pela leitura da Tabela 5.3-1 observa-se que a diferenga entre a area inundavel resultante da aplicagéo do
programa HEC-RAS (cheia centenaria) é apenas superior em 10,7 hectares (o equivalente a 5,8%) a
area inundavel correspondente a cheia historica. Na margem esquerda os resultados sao mais dispares
nos talhdes 9 (em que a cheia historica é superior a cheia centenaria) e nos talhdes 3, 6, 7, 8, 10 e 11
(em que a cheia centenéria supera a cheia histérica).
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Figura 5.3-1 - Comparagao da area inundavel na Secgéo C (Soure).
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A Figura 5.3-2 corrobora a leitura feita através do mapa e da tabela, evidenciando uma forte correlagéo
linear (R2 = 0,919) entre a area inundavel obtida pela aplicagédo das duas metodologias®'. Como ja
verificado, sdo os talhdes 8, 9 e 11 que apresentam maior disparidade, o que se poderd dever a uma
maior dificuldade em fazer a reconstituicdo hidrogeomorfolégica nestes locais, ou seja, determinar o

61 APEL et al. (2009) apresentam a mesma concluséo relativamente a um evento de cheia concreto (Agosto de 2002 em
Eilenburg, Alemanha). A modelag&o hidraulica utilizando modelos uni e bidimensionais resultou em areas inundaveis muito
préximas daquelas realmente ocorridas e documentadas.
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limite de area inundavel, dada a forma ténue e gradual com que se verifica a elevagao topografica na
margem esquerda do leito maior.

Tabela 5.3-1 - Comparacéo da éarea inundavel total e por talhdo de 200 metros na Secgéo C (Soure).

Area inundavel (ha)

R. Hidrogeomorfologica Hidroldgico-hidraulico

Talhao Cheia historica Cheia centenaria

1 11,09 11,58
2 14,19 13,79
3 12,60 13,73
4 8,70 8,87
5 8,69 9,06
6 15,67 17,03
7 19,10 20,48
8 17,78 20,23
9 27,11 24,42
10 7,62 9,16
1 13,07 16,63
12 13,82 14,19
13 14,05 14,27
Total 183,49 193,43

Figura 5.3-2 - Correlagdo entre areas inundaveis por talhdo na Secgéo C (Soure).
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5.4, SECGAO D (PONTE MOCATE/VILA NOVA DE ANGOS)

Os resultados obtidos pelas duas metodologias nesta secg&o estdo muito correlacionados (Figura 5.4-1)62.

Figura 5.4-1 - Comparagao da area inundavel na Secgéo D (Ponte Mocate/V.N. Angos).

Cheia historica |\ Viias de comunicagéo

@ cCheciacentenaria Via férrea

. limite de talhio ~ »~~ Pontes 1
= "“—"—‘—‘_—————’_— ‘., ‘ 5
\ I 4 [ 4

=

173

Gesteira

62 As areas inundaveis para as cheias actual e historica sdo idénticas motivo pelo qual a figura ndo representa a area
inundavel correspondente a cheia actual.
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A é&rea inundavel obtida por modelagéo hidraulica (cheia centenaria) é de 706,68 ha, sendo apenas 7,57
ha (equivalente a 1%) menos extensa que a area inundavel obtida por reconstituicdo hidrogeomorfolégica
para uma cheia histérica.

A coincidéncia entre limites de area inundavel é mais elevada na margem esquerda do rio Arunca.
Parece existir uma relagao entre o nimero de afluentes e a diferenca de 4rea inundavel. A semelhanga
das outras sec¢des modeladas, verifica-se que quanto maior o numero de afluentes a confluir ao longo
do trogo modelado maior € a diferenga entre areas inundaveis para a cheia historica e cheia centenaria.

Em ambos os limites de cheia cartografados, observa-se que ocorre transbordo para além da via férrea.
Na éarea inundavel para uma cheia centenéria identificam-se algumas “ilhas” néo imersas junto aos
diques que protegem o leito menor. Nao foi possivel aferir sobre a existéncia destes espagos néo
inundaveis na planicie aluvial através do método de reconstituicdo hidrogeomorfoldgica.

Os talhdes em que as diferengas entre areas inundaveis séo maiores séo os talhdes 1, 2 e 12. Como
suporte desta provavel relagéo entre afluentes e areas inundaveis, verifica-se no talhdo 12 uma das
maiores diferencas entre areas inundaveis de cada cheia, ocorrendo neste local a confluéncia do rio
Arunca com a ribeira de Sdo Tomé (Tabela 5.4-1).

Tabela 5.4-1 - Comparacéo da érea inundavel total e por talhdo de 200 metros na Secgéo D (Ponte Mocate/V.N. Ancos).

Area inundavel (ha)

Hidrolégico-hidraulico R. Hidrogeomorfolégica
Talhdo
Cheia centenaria Cheia histérica
1 33,91 35,81
2 34,73 37,61
3 33,74 34,75
4 36,60 36,69
5 42,15 41,35
6 46,33 45,04
7 47,60 46,95
8 48,54 47,93
9 46,64 45,82
10 43,65 43,61
1 42,41 42,80
12 43,79 46,88
13 39,59 39,41
14 38,47 38,16
15 37,45 38,44
16 34,51 36,24
17 31,42 32,73
18 25,15 24,03
Total 706,68 714,25
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E nesta secgdo modelada do rio Arunca que a correlagdo entre as areas resultantes da aplicacdo das
duas metodologias € mais forte (R2=0,956), como se observa na Figura 5.4-2.

Figura 5.4-2 - Correlagéo entre areas inundaveis por talhdo na Secgéo D (Ponte Mocate/V.N. Angos).
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Tal facto podera encontrar explicagdo na maior homogeneidade morfoldgica existente no curso inferior do
rio, com vastas areas aplanadas e margens do leito maior relativamente bem definidas por um
incremento brusco no declive. Na margem direita, o limite da area inundavel nas duas metodologias é
feito néo raras vezes pelo aterro da via férrea — elemento que contribui para regularizar e confinar a
extensdo da area inundavel. O gréfico de dispersdo confirma que o talhdo 12 é aquele onde a diferenca
entre as areas inundaveis € superior.
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6. CONCLUSOES

O presente capitulo apresenta as principais conclusdes obtidas ao longo do trabalho realizado, bem
como alguns aspectos que merecem uma investigagdo mais aprofundada relativamente a interligagdo
entre as duas metodologias para a obtencéo de cartografia de areas inundaveis.

6.1. DA BACIA HIDROGRAFICA DO RIO ARUNCA

A BHA ¢é uma bacia relativamente pouco estudada, sobretudo quanto ao tema das cheias/inundagdes,
mas igualmente quanto as suas caracteristicas biofisicas e s6cio-econdémicas. A presente tese procurou
contribuir para o aprofundamento deste conhecimento ao nivel da divisdo hidrografica, reconhecendo o
sistema “bacia hidrografica” como unidade estruturante do planeamento dos recursos naturais.

A recolha bibliografica e de campo realizadas permitiram confirmar que, ndo obstante existirem situagoes
de cheia que tém como causa directa o transbordo do rio Mondego - cheias que evoluem de jusante para
montante e que afectam o sector a jusante de Soure — a bacia hidrografica do rio Arunca gera por si s6
importantes e frequentes episddios de cheia. Dos dados recolhidos, ressalta que as situagdes de
cheia/inundagdo mais graves e mais frequentes sdo as que resultam de precipitagdes intensas de curta
duragdo. Destas ocorréncias destaca-se pela actualidade e dimens&do de danos e areas afectadas, a
sequéncia de cheias/inundagdes verificadas no Outono de 2006. As precipitagdes ocorridas neste
periodo geraram caudais responsaveis por danos materiais visiveis um pouco por toda a bacia, mesmo
nas linhas de agua de menor hierarquia fluvial, como se representou na cartografia dos pontos criticos de
escoamento (capitulo 4).

Os levantamentos de campo ndo sdo conclusivos mas deixam antever que 0s meios Carsicos —
aflorantes sobretudo nas serras e planaltos calcarios — exercem alguma influéncia nos cursos de agua da
margem direita do rio Arunca, retardando e atenuando os picos de cheia, com consequéncias na
extensdo das areas inundaveis. O regime perene do rio Arunca justifica-se em parte pelo contributo do
escoamento verificado na componente subterranea do rio Angos e da ribeira de Ourao.

A concluséo do projecto de Aproveitamento Hidroagricola do Baixo Mondego - iniciado na década de 70 -
no vale do Aruncab® ao nivel das infra-estruturas de rega e controlo de cheias, traria beneficios nao
unicamente para a actividade agricola como também, previsivelmente, para a mitigacéo dos efeitos das
cheias que afectam este sector do rio Arunca. Pela vasta extensdo da area inundavel e altura da coluna
de agua correspondente a uma cheia centendria, pode-se antever que qualquer que seja a intervengao,
dificilmente evitard a inundagéo dos campos, porém para ocorréncias com periodos de retorno inferiores,
a eficacia deste tipo de infra-estruturas podera ser bastante elevada.

63 0 Vale do Arunca constitui o Bloco 11 apresentando uma area de 1384 hectares.
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6.2. DOS METODOS DE DEFINIGAO DE AREAS INUNDAVEIS APLICADOS

No capitulo 3 descreveram-se as duas metodologias adoptadas para a de definicdo de areas inundaveis
na bacia hidrogréfica do rio Arunca, das quais se apresentam as principais caracteristicas, diferengas e
similaridades.

Método de reconstituigdo hidrogeomorfologica

O ambiente morfolégico constitui todo o cenério onde os processos hidrodindmicos associados ao
escoamento tiveram lugar no passado e onde terdo lugar no futuro. Neste sentido, a morfologia foi
tomada como a chave para a compreensdo das caracteristicas da inundabilidade, sendo
simultaneamente resultado e condicionante das cheias passadas e futuras, respectivamente.

Com a realizagédo dos questionarios junto da populagdo constatou-se que as areas urbanas e as areas
topograficamente mais acidentadas — onde as modificagdes no leito menor e no perfil longitudinal dos
cursos de agua, bem como a existéncia de infra-estruturas e edificios, se reflectem em alteragdes as
condigdes de escoamento — necessitaram e necessitardo em trabalhos futuros de um nimero maior de
questionarios relativamente as areas rurais € as areas de planicie aluvial, por exemplo.

A conjugagdo das observagbes recolhidas no campo (de indole geomorfolégica, sedimentoldgica,
vegetagao, uso do solo, registos epigréaficos e questionarios) com a analise, em gabinete, da fotografia
aérea e da altimetria, revelou-se fundamental para a definicdo da érea inundavel correspondente a cheia
histdrica e actual. Contudo, verificou-se que ndo € pacifica a atribui¢do de um periodo de retorno a cada
um destes limites de area inundavel obtidos.

Uma das principais limitagdes do método de reconstituicdo hidrogeomorfoldgica € que néo incorpora a
influéncia que as modificagbes ocorridas na bacia - na morfologia do leito ou no uso do solo (incéndios,
urbanizagao, etc.), por exemplo - podem significar no comportamento hidroldgico-hidraulico dos cursos
de agua e, consequentemente, na extenséo das areas inundaveis.

Em termos de aplicabilidade, o trabalho realizado permite inferir que o método de reconstituigao
hidrogeomorfoldgica podera ser de mais facil aplicagéo a grandes areas, o que estd de acordo com
LASTRA et al, 2008).

Método hidroldgico-hidraulico

A precisdo planimétrica e altimétrica da cartografia utilizada constituiram um factor critico para a
aplicagéo deste método. De preferéncia deve-se utilizar cartografia de escala inferior a 1:10 000 e o mais
actualizada possivel. Verificou-se durante a modelagdo das secgdes que uma diferenga centimétrica nas
cotas de terreno pode resultar em diferengas significativas na extenséo da area inundavel.

Apesar da forte dependéncia de cartografia actualizada (principalmente a altimetria), este método difere
substancialmente do anterior na forma como utiliza a informag&o morfoldgica. No método hidrolégico-
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hidraulico a leitura que se extrai da analise das formas fluviais ndo é relevante. A morfologia é expressa
neste método pelo Modelo Digital de Terreno sobre o qual sdo definidas as sec¢des transversais, sem
que se proceda a qualquer leitura relativamente a sua tipologia e localizagdo, ao contrario do que se
sucede no método de reconstituigéo hidrogeomorfolégica quanto aos taludes erosivos, por exemplo.

No programa de modelagao hidraulica utilizado (HEC-RAS) assume-se que o fluxo do escoamento se faz
em regime uniforme (steady flow) e de forma unidimensional, condigdes que nao ocorrem em pleno nos
sistemas fluviais naturais.

Pode-se concluir também que a modelagdo dos processos hidroldgico-hidraulicos nao é isenta de
algumas limitagdes e subjectividade devido aos seguintes motivos: i) estimagéo de caudais de ponta de
cheia realizada a partir de séries de precipitagdo insuficientemente longas; ii) auséncia de dados
hidrométricos para a maioria das pequenas sub-bacias e insuficiéncia de dados hidrométricos mesmo
para o rio Arunca; iii) dificil atribuicdo dos coeficientes de rugosidade a cada tipo de uso do solo.

Um dos principais aspectos positivos da aplicagdo do método hidroldgico-hidraulico - certamente com
erros introduzidos na tentativa de modelizagdo - consiste na capacidade de reflectir as condigdes actuais
de escoamento (modificagdes morfoldgicas recentes no leito, alteragdes do uso do solo, etc.) e na
capacidade de efectuar cenarizagdes (modificagdes no Numero de Escoamento, nos coeficientes de
rugosidade, nos dados de precipitagao, por exemplo).

6.3. DA CARTOGRAFIA DE AREAS INUNDAVEIS

Da aplicagdo do método de reconstituicdo hidrogeomorfolégica resultou a produgdo de cartografia de
areas inundaveis para a cheia histdrica e actual em toda a bacia do rio Arunca, bem como a identificagéo
de pontos criticos de escoamento. Verificou-se que no curso inferior do rio Arunca as diferengas entre
cheia histdrica e actual sdo, em extensao, muito reduzidas ou inexistentes. Isto significa que actualmente
ocorrem cheias/inundagdes com a mesma frequéncia e magnitude com que ocorreram no passado, isto
é, as evidéncias morfoldgicas concordam com os limites actuais das cheias/inundagdes indicados pela
populagé@o nos questionarios.

A similaridade entre os limites das duas cheias (histérica e actual) diminui substancialmente a montante
de Soure. Os dados recolhidos junto da populagdo revelam que no curso médio e superior do rio Arunca,
os limites da cheia actual divergem mais dos limites da cheia histérica, isto €, actualmente néo tém
ocorrido cheias que atinjam os limites definidos pelas evidéncias paleo-hidrogeomorfolégicas. Este facto
pode dever-se a modificagdes recentes no leito menor dos cursos de agua.

A identificagdo de pontos criticos de escoamento (PCE) constitui outro resultado muito Util a nivel do
ordenamento do territério. Com efeito, a maior parte dos PCE tem origem em acgdes antropicas sobre o
leito dos cursos de agua causadoras de danos materiais - mesmo nos cursos de menor hierarquia fluvial
-, para os quais, uma avaliagdo expedita ndo faria suspeitar a existéncia de problemas de escoamento.

A comparagéo de areas inundaveis obtidas pelo método de reconstituicdo hidrogeomorfologica e método
hidrolégico-hidraulico em varias sec¢les permite as seguintes conclusdes:
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- obtiveram-se resultados muito idénticos para a cheia histérica e cheia centenaria nas secgdes
modeladas mais a jusante (Secgdes C e D). A explicagao para tais resultados pode ser encontrada na
analise aos resultados obtidos nas outras duas sec¢des comparadas.

- nas Secgdes A e B — em particular na Secgdo B (Pombal) - as diferencas entre as areas
inundaveis das cheias histérica e centenéria sdo maiores nos talhdes que abrangem trogos fluviais e
areas da planicie aluvial mais modificados pela acgdo humana.

- pode-se concluir que quanto maiores as alteragbes morfolégicas no leito maior, menor a
correlacdo entre as areas inundaveis obtidas para as cheias histérica e centenaria. No sentido oposto,
quanto menores as alteragdes morfolégicas maior a aproximagao entre a extensdo de ambas as areas
inundaveis.

Por outro lado, verificou-se que foi nos talhdes de controlo em que houve maiores modificagdes que 0s
limites da cheia centenaria se aproximaram mais dos limites da cheia actual obtida pelo método de
reconstituicdo hidrogeomorfoldgica. Esta similaridade pode justificar-se pelo facto de a extensdo da cheia
centendria (proveniente da aplicagdo do método hidroldgico-hidraulico) reflectir um contexto morfolégico
actual, diferente do contexto que conduziu a definicdo da cheia histérica pelo método de reconstitui¢éo
hidrogeomorfoldgica.

A aplicacdo das duas metodologias na Secgédo B (Pombal) mostrou-se interessante também pelo facto de
que as diferengas verificadas entre as areas inundaveis permitiram avaliar a influéncia das alteragoes
morfoldgicas e de uso do solo, nas caracteristicas de inundabilidade naquela secgéo.

Transversalmente a todas a secgdes comparadas, pode-se observar que as margens dos cursos de agua
que recebem mais afluentes — sendo portanto morfologicamente mais complexas, alternando areas de
vertente com areas de fundos de vale ou valeiros — sdo aquelas em que as diferencas entre a area
inundavel para uma cheia centenéria e para uma cheia histérica sdo maiores.

Ao nivel do ordenamento do territorio podem-se retirar deste trabalho algumas notas:

- as areas inundaveis resultantes da aplicagdo do método de reconstituico hidrogeomorfologica
- sendo menos reactivas as alteragbes introduzidas, a um ritmo e magnitude cada vez maiores, pelo
Homem - devem definir um enquadramento para o ordenamento do territorio numa escala temporal mais
alargada;

- as areas inundaveis resultantes da aplicagdo do método hidroldgico-hidraulico podem ter
aplicagdo mais adequada a uma escala temporal mais reduzida, havendo necessidade de as actualizar,
quando se considere que os factores biofisicos e socio-econdmicos que condicionam o escoamento
fluvial sofreram mutagdes significativas.

- para efeitos de elaboragdo de cartografia aplicada ao ordenamento do territorio, a melhor
solugdo passara pela elaboracdo de um mapa de areas inundaveis que combine os resultados dos dois
métodos, atribuindo porventura maior relevancia aos resultados provenientes do método hidroldgico-
hidraulico, em especial nas areas onde ha poucas evidéncias geomorfoldgicas e dados histéricos (cf.
LASTRA et al., 2008).
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No fundo, o trabalho realizado na bacia hidrografica do rio Arunca permite concluir que ambos os
métodos se mostram complementares, mais que antagonicos, contribuindo cada um para a melhoria e
explicagdo do outro. A produgao de cartografia de areas inundaveis surge mais completa e fidvel quando
se opta pela aplicagao simultdnea de ambas as metodologias.

6.4. DOS TRABALHOS FUTUROS NESTA AREA DO CONHECIMENTO

A tematica da cartografia de areas inundaveis é actual, estimulante e proficua em areas de investigagcéo
por aprofundar, das quais se apontam algumas:

- Aplicacdo desta metodologia a outros afluentes do rio Mondego, como os rios “de planalto” e “de
montanha”, no dizer de MARTINS (1940) - e proceder & comparagao de resultados;

- Elaboragédo de cartografia de areas inundaveis recorrendo ao programa HEC-RAS mas, modelando
episodios de cheia concretos com base em hidrogramas de cheia (regime ndo uniforme ou unsteady
flow), comparando a area inundavel obtida com a extensao realmente verificada no terreno;

- Elaboragdo de cartografia de areas inundaveis recorrendo a programas de modelagéo hidraulica ndo
uni-direccionais conjuntamente com o método de reconstituicdo hidrogeomorfoldgica;

- Avaliagao da influéncia da carsificagdo nos tempos de concentragdo e nos caudais de ponta de cheia;
aprofundar o conhecimento da circulagdo subterranea sobretudo do sistema aquifero Sicd-Alvaiazere que
ocupa cerca de 17% da area da BHA; avaliar o modo como os diferentes programas de modelagéo
hidrolégica-hidraulica estimam e integram os dados relativos ao escoamento subterraneo.

- Aplicagdo do método hidroldgico-hidraulico para periodos de retorno inferiores aquele utilizado neste
trabalho;

- Realizagao de estudos hidrolégicos-hidraulicos nas pequenas bacias onde se encontraram PCE, porque
sdo bacias onde as evidéncias paleo-hidrogeomorfolégicas s&o menos evidentes - comparagdo de
resultados entre os dois métodos;

- Estudo da relagéo entre extensdo de &rea inundével e altura da coluna de &gua. Esta relacdo é muito
importante para a avaliagdo do risco. Como referem APEL et al. (2009), nas areas em que o leito de
inundag&o se apresenta morfologicamente plano e confinado por vertentes de forte declive, uma pequena
oscilagdo na extensédo de &rea inundavel pode corresponder a uma diferenga de varios metros na altura
da cheia, com consequéncias significativas na avaliagdo do risco e por conseguinte no ordenamento do
territdrio.
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Anexos

350.0

Lacuna Preenchida

Albergaria-dos-Doze

ANO
1979/80
1980/81
1981/82
1982/83
1983/84
1984/85
1985/86
1986/87
1987/88
1988/89
1989/90
1990/91
1991/92
1992/93
1993/94
1994/95
1995/96
1996/97
1997/98
1998/99
1999/00
2000/01
2001/02
2002/03
2003/04
2004/05
2005/06
Média

Caxarias

ANO
1979/80
1980/81
1981/82
1982/83
1983/84
1984/85
1985/86
1986/87
1987/88
1988/89
1989/90
1990/91

out
350.0
90.7
724
756
52.4
1401
1.0
404
186.7
1217
137.3
309.3
102.0
934
232.7
129.5
67.5
70.0
155.0
38.0
192.8
88.2
186.4
1271
2247
156.6
174.4
133.9

out
297.11
47.80
32.00
29.30
64.10
93.50
8.00
46.70
149.80
95.40
132.10
262.20

NOV
74.4
181.2
20
131.2
390.5
170.7
76.2
101.4
71.8
95.7
216.6
175.8
106.1
60.1
195.8
107.7
2246
80.7
4472
62.4
61.7
232.6
37.2
151.8
109.8
22.6
130.1
137.7

NOV
56.59
100.30
1.80
134.00
303.00
156.10
148.80
77.80
54.00
112.50
248.10
128.00

Anexo A - Séries de precipitagdo mensal.

DEZ
125.5
744
4279
173.3
168.9
116.4
260.4
69.1
198.4
315
368.8
1211
51.0
151.2
482
80.5
289.6
302.7
203.3
74.2
101.0
462.2
19.2
192.7
126.8
51.6
984
162.5

DEZ
101.2
2210

396.00
79.80
134.30
99.30
164.80
60.70
160.50
18.70
351.80
84.40

JAN
73.6
54
416
32
146.1
170.7
189.2
157.9
2475
56.8
2177
89.2
46.9
513
188.4
137.9
429.7
2225
131.7
95.6
26.0
313.0
107.6
1334
89.7
8.4
63.9
127.6

JAN
55.92
0.00
85.00
4.20
94.30
175.10
144.30
163.10
163.90
49.10
127.30
65.30

FEV
824
91.3
44.0
133
491
269.1
286.0
142.8
82.9
154.0
118.7
2294
39.6
64.2
188.7
138.6
2284
26.5
97.5
31.9
34.9
143.6
40.1
142.5
65.7
39.9
86.9
108.6

FEV
63.53
55.90
87.30
70.00
12.20

24110
172.40
159.80
52.80
95.90
39.60
168.10

MAR ABR MAI
86.8 98.5 1117
133.7 96.6 88.2
4.2 264 22.0
123 2809 194.1
267.5 62.9 115.6
65.1 167.9 751
32.8 86.4 24.2
105.1 183.4 0.6
85 3272 178.0
528 2041 1313
205 1481 46.9
196.0 819 1.2
330 1197 0.0
64.7 1886 2054
78 56,5 2024
41.2 31.0 201
138.7 64.9 1742
0.0 69.8 1472
80.7 1496 123.7
1414 1026 98.0
515 2634 147.2
208.9 32.1 82.1
113.9 459 44.8
101.3 97.8 15.3
38.2 454 107.9
56.3 471 30.0
127.3 68.5 28
81.1 116.5 88.5

MAR ABR MAI
67.42 776 89.1
9420 8160 7130
1580  62.00  40.70
6.80 139.00  80.40
14850 8210  85.60
58.10 120.50  46.10
2080 6580  17.30
5580  85.80  16.80
260 6830 14040
3630 9720  76.80
1740 11970 1640
181.90  34.70 0.70
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JUN
64.7
19.0
24
38.7
934
309
14.0
28.9
119.6
4.0
14.9
39
701
64.2
35
1141
0.0
102.1
744
114
13.0
20.0
241
283
49
124
491
342

JUN
48.13
16.80
27.00
26.00
66.50
28.60
10.00
1740

123.90

240

340
27.20

JUL
16.7
0.1
116
36
3.8
0.8
0.0
121
46.0
3.2
15.1
2.8
18.8
3.0
21
0.0
116
6.0
12.0
114
45.2
36.7
138
20.7
1.3
225
15.9
125

JUuL
6.2
0.00
12.20
7.70
9.30
1.30
0.00
4.10
28.30
1.60
6.80
2.50

AGO
472
08
9.0
148
193
25
3.1
18.2
0.0
6.2
3.1
20.0
38.7
2712
6.0
38
0.3
30.2
114
413
18.1
172
174
40.8
53.3
131
26.3
18.1

AGO
32.82
0.00
14.80
6.70
7.80
0.00
2.60
24.10
0.00
1.00
5.30
14.90

SET
25.1
101.6
37.2
0.5
23.0
25
474
95.8
25
19.9
443
58.1
459
113.2
178
418
57.8
46.3
72.6
137.8
37.3
62.4
138.5
543
311
21.8
918
52.9

SET
13.52
43.60
68.80

2.50

3.80

5.90

113.10
95.30

3.30
1420
20.00
25.70

Total
1156.5
883.0
700.7
941.5
1392.5
1211.8
1020.7
955.7
1469.1
881.2
1352.0
1288.7
671.8
1086.5
1148.9
743.2
1687.3
1104.0
1559.1
846.1
992.2
1699.1
788.8
1106.1
898.8
481.3
935.4
1074.2

Total
909.1
533.6
843.4
586.4
1011.5
1025.6
867.9
8074
947.8
601.1
1087.9
995.6
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1991/92 8690 6310 8540 5790 3260 2360 8260 2880 7500 1710 1540 3320 6016
1992/93 9750 2120 9810 6000 5140 5250 101.30 119.70 1550  0.00 1880 7810 7141
1993/94 22080 156.10  21.10 127.60 150.80 790 4020 195.80 170 230 7.30 880 9404
1994/95 7410 8890 4820 8990 9520 2670  43.90 990 1930 010 000 3400  530.2
1995/96 7170 19580 219.50 436.90 14410 9870 3520 14820 000 450 000 53.00 14076
1996/97 70.00 8070 302.70 187.20  10.20 0.00 5380 117.70 7270 2410 2280 3150 9734
1997/98 12820 38920 17140 10740 7690 6190 12340 10030 5620 050 0.00 5460 1270.0
1998/99 2370 4550 5610 7520 1830 11610 8140  77.30 000 000 2670 11290 633.2
1999/00 162.00 4490 8000 13.00 2100 3580 22500 121.30 140 3020 6.00 2310 7637
2000/01 68.60 19750 40260 269.30 118.00 17640 1850  63.10 770 2260 520 4550 1395.0
2001/02 156.30  23.00 6.90 8590 2560 9150 3080 2980 1130 210 530 11350  582.0
2002/03 103.30 12540 161.90 108.90 11710 8030  77.10 350 1510 830 2620 3830 8654
2003/04 15710 9300 89.70 6110 5300 2060 2950  19.00 430 100 2210 2860  579.0
2004/05 19240 2510 5540 850 19.60 6860 3460  25.10 160 1510 260 1410  462.7
2005/06 14350 9370 5020 43.60 8190 108.80 4840 060 3100 120 1050 6930  682.7

Média 1116 1172 1305 1059 828 620 763 645 263 77 103 425 8377
Degracias

ANO OUT NOV DEZ JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO  SET Total
1979/80 3010 85 1305 767 945 959 414 1147 426 121 265 325 10539
1980/81 867 1200 751 95 502 1346 895 822 200 132 11 825 7646
1981/82 105.4 35 3764 1326 1634 250 762 367 485 142 193 959 1097.1
1982/83 922 1660 1928 432 1477 123 1866 2655 303 127 172 147 11812
1983/84 535 2554 1818 1739 357 1760 1398 1450 836 30 222 180 12879
1984/85 1516 3704 1293 2450 2610 1612 1700 810 682 265 3.0 50 16722
1985/86 215 2304 2151 2281 2848 730 942 385 170 00 33 1204 13263
1986/87 638 1064 1080 1925 2503 772 1622 99 394 155 85 1339 11763
1987/88 3660 2284 2128 2639 1088 130 1127 1485 2337 700 00 123 1770.1
1988/89 1121 869 494 557 1950 487 2028 1085 80 20 98 191 8980
1989/90 1212 2616 3344 1719 564 140 1236 363 147 73 133 883 12430
1990/91 2933 1543 1281 1085 1934 1959 402 43 403 64 216 526 12389
1991/92 1302 1238 804 621 409 539 1073 867 654 108 479 453 8547
1992193 1619 684 1657 535 629 434 1778 1769 607 23 32 1544 11308
1993/94 3550 2222 1257 1963 1949 119 617 2154 55 52 220 337 14495
1994/95 995 1426 1169 2159 1746 680 849 486 65 35 00 444 1005.4
1995/96 634 2000 3570 3788 2315 1386 550 2004 40 215 67 903 17472
1996/97 958 1515 3102 2057 390 00 510 1444 974 220 524 380 1207.1
1997/98 1666 6138 2281 1734 715 585 2445 1481 625 8.1 00 1135 18886
1998/99 764 857 821 1106 438 1204 1079 987 115 68 492 191.0 993.1
1999/00 2130 646 2288 152 355 325 3100 1171 66 429 97 470 11229
2000/01 1196 2890 4343 5734 1421 2694 616 1007 105 446 415 199 2106.3
2001/02 2237 290 74 955 677 1486 672 715 646 72 149 1455 9428
2002/03 2290 3197 2436 3170 1683 1207 1617 97 278 249 288 258 1686.0
2003/04 2871 1570 398 1463 766 711 912 1188 191 88 1056 392 11606
2004/05 324 64 860 209 293 837 595 314 13 90 89 276 3964
2005/06 1634 1143 1195 573 929 1218 750 36 424 79 413 1154 9543
Média 1550 1725 1763 1601 1230 884 1168 979 419 150 214 669 12354
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Freixianda

ANO
1979/80
1980/81
1981/82
1982/83
1983/84
1984/85
1985/86
1986/87
1987/88
1988/89
1989/90
1990/91
1991/92
1992/93
1993/94
1994/95
1995/96
1996/97
1997/98
1998/99
1999/00
2000/01
2001/02
2002/03
2003/04
2004/05
2005/06
Média

Pombal

ANO
1979/80
1980/81
1981/82
1982/83
1983/84
1984/85
1985/86
1986/87
1987/88
1988/89
1989/90
1990/91
1991/92
1992/93
1993/94
1994/95
1995/96

ouT
311.0
86.9
488
426
46.0
127.3
148
25.0
161.1
140.5
162.5
280.7
81.2
119.7
202.0
85.1
66.4
63.1
122.9
217
198.5
64.7
196.7
126.3
1414
86.9
205.0
119.6

ouT
324.8
82.5
49.7
68.2
67.4
113.7
179
421
180.4
95.7
86.8
181.1
90.3
95.4
246.6
90.9
40.6

Nov
58.0
1151
33
126.7
218.8
203.5
162.0
70.5
55.8
83.8
2238
137.2
79.7
231
131.7
76.1
175.0
90.0
382.6
48.8
443
266.3
12.0
168.7
80.1
14.6
94.6
116.5

NOv
75.8
95.4
0.9
166.1
174.9
259.1
165.9
112.6
75.0
53.9
170.8
131.2
73.9
34.3
157.9
113
130.5

DEZ
104.9
414
310.2
95.4
79.2
91.9
165.6
524
163.1
204
4022
106.7
69.8
119.8
294
52.3
2734
287.9
190.0
55.7
51.7
364.1
9.0
176.4
79.1
424
74.3
130.0

DEZ
100.9
40.6
394.6
119.4
155.2
108.0
202.2
64.9
172.8
28.3
272.8
796
53.0
85.3
41.0
45.3
278.7

JAN
57.3
04
83.5
34
187.8
169.5
160.1
154.3
196.6
46.4
140.7
76.4
49.9
66.7
154.0
86.5
4345
165.9
118.2
57.2
126
3471
92.0
162.8
57.8
10.1
50.3
116.4

JAN
49.3
29
785
7.2
135.3
230.5
169.7
91.0
163.7
421
133.0
84.7
42.3
57.7
144.8
106.2
3117

FEV
65.3
66.0
66.7
68.8
19.2
238.5
2431
1401
50.2
57.8
39.0
184.5
279
49.7
170.0
119.7
135.3
6.6
50.1
16.0
18.5
162.4
475
145.8
50.8
175
1071
87.6

FEV
67.3
66.1
120.8
796
259
282.7
2126
129.9
70.0
109.5
42.2
152.5
279
393
123.6
118.0
185.5

MAR
69.4
102.6
111
5.0
163.3
716
212
46.8
3.9
60.6
9.1
177.3
335
36.5
34
20.5
91.6
0.0
56.2
108.2
25.2
185.1
130.8
98.9
24.2
414
116.2
63.5

MAR
98.1
89.8
12.8

9.1

167.2

111.9
33.8
70.1

7.7
434
4.0

157.4
35.9
34.0

48
32.0
44.0

ABR
80.1
96.7
60.1

1312
59.4
64.3
86.1

114.4
76.5
55.7

115.7
322

115.8
99.6
40.7
575
345
452

142.3
70.3

238.8
145
2719
88.0
32.7
271
484
76.1

ABR
459
86.7
69.2

155.8
88.5
131.8
67.5
109.2
80.0
89.2
125.5
40.2
772
135.4
410
58.3
313
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MAI
922
76.0
40.9
86.7
481
78.5
173
72
220.3
76.8
9.9
0.0
215
137.2
202.7
5.6
160.7
104.1
118.1
65.0
66.3
65.0
414
43
29.5
16.6
1.5
66.6

MAI
80.8
82.5
336
125.3
126.6
772
14.9
1.0
1071
91.9
204
0.3
713
136.6
133.1
139
1173

JUN
49.1
30.0
30.3
32.3
54.9
29.6
134
28.7
98.7
7.0
0.5
76
87.6
217
1.5
13.0
0.0
758
58.7
0.5
20
25
155
18.7
34
0.4
62.6
27.6

JUN
21.0
141
20.1
23.0
86.8
40.2
9.2
29.5
79.8
14
22
53.6
418
92.6
20
741
0.0

JUL
5.0
0.9
2.6

105

312
0.0
0.0
38

43.8
0.8
6.2
3.6

23.3
0.0
0.0
0.0
2.8

18.0
0.0
20

234

43.7
0.0

109
0.8

159
0.2
9.2

AGO

JUL

8.4
0.7

114
144

6.5
46
0.4
8.1

40.7

2.2
9.9
19
2.0
0.4

111

1.0
0.0

33.0
0.0
15.8
9.3
11.0
0.0
1.6
33.3
0.0
23
185
12.5
15.9
19.5
8.0
0.0
0.0
214
0.0
242
10.6
5.7
20
14.2
23.6
25.2
125
11.9

SET
127
393
76.6
0.5
9.8
45

106.9

93.6

5.1
16.6
119
39.7
413
99.2
185
425
484
18.7
59.3

127.5

24.2
46.0

108.7

AGO

16.4
0.0
138
127
104
0.6
14.2
193
0.6
34
30.2
9.5
18.1
78
114
0.9
0.0

241

4.6
15.7
92.0
44.0

SET
233
75.7
66.5

45
15.0

37
70.3
76.0

5.0
12.7
38.7
46.0
412
95.9
122
272
30.2

Total
938.0
655.3
749.9
6124
928.7
1079.2
992.1
770.1
1075.1
568.7
1140.0
1058.4
653.4
7927
961.9
558.8
14226
896.7
1298.4
597.1
716.1
1567.1
683.5
1039.1
528.0
3138
864.7
869.0

Total
912.0
634.0
871.9
785.3
1059.7
1364.0
978.6
753.7
982.8
573.7
936.5
938.0
574.9
814.7
929.5
612.1
1169.8



Cartografia de areas inundaveis a partir do método de reconstituigéo hidrogeomorfolégica e do método hidrolégico-hidraulico.
Estudo comparativo na bacia hidrogréfica do rio Arunca.

1996/97 530 1014 2403 1343 5.0 00 235 1135 776 196 332 330 834.4
1997/98 1524 4577 1742 995 407 325 1814 1119 196 0.0 00 1032 13731
1998/99 229 517 814 76.0 164 991 98.8 349 132 00 285 1449 667.8

1999/00 220.2 59 1529 4.0 00 697 2724 76.6 00 172 0.0 15.7 834.6
2000/01 1068 1760 4044 3939 1240 206.7 38.0 57.7 00 600 0.0 00 1567.5
2001/02 196.7 0.0 00 1150 823 994 399 36.5 5.0 0.0 00 1114 686.2
2002/03 1248 2721 1758 2058 121.0 1225 738 00 200 95 182 11.0 11545
2003/04 1834 913 772 663 544 306 385 57.5 2.0 14 443 268 673.7
2004/05 1401 19.0 52.0 70 212 347 288 226 29 54 106 248 369.1
2005/06 2143 1239 1123 630 583 2199 1251 24 452 36 511 1446 11637

Média 1218 1218 1375 1117 880 693 874 647 262 89 132 466 8969
Soure
ANO OUT NOV DEZ JAN FEV MAR ABR MAI  JUN JUL AGO  SET Total
1979/80 2742 599 975 649 632 742 390 687 191 78 115 190 7990
1980/81 649 903 234 28 470 805 756 763 90 40 02 621 5361
1981/82 1226 118 3865 832 1080 165 370 475 80 150 130 675 9166
1982/83 655 875 944 30 767 57 1100 1477 304 125 170 08 6512
1983/84 459 1424 1913 1246 199 1100 994 1207 451 40 130 214 9467
1984/85 726 1637 250 970 1400 1157 1242 506 225 15 00 200 8328
1985/86 200 2543 2451 2578 1767 636 913 105 155 00 120 383 11851
1986/87 410 1233 803 1186 1444 659 410 00 30 00 141 846 7162
1987/88 176 503 975 1695 657 16 1012 954 1119 420 00 00 8527
1988/89 954 639 00 247 1156 41 1153 13 00 00 15 287 4623
1989/90 737 1462 2342 1135 352 150 1108 140 34 50 115 308 7933

1990/91 2501 1228 86.8 58.9 1495 1918 28.3 0.0 18.8 29 132 380 9611
1991/92 100.0 795 30.9 70.6 283 0.0 426 38.2 221 4.0 36.7 472 500.1
1992/93 104.0 353 29.0 34.6 42.0 493 1267 1217 22.2 0.0 85 1600 7333
1993/94 206.7 90.5 80.7 94.3 98.7 14.7 382 1240 1.3 43.0 135 225 8281

1994/95 177 1214 471 1027 1365 39.1 256 20.2 4.4 14 0 424 6585
1995/96 442 1492 270 3994 1823 88.7 56 1445 0 56 3.6 343 13778
1996/97 51.8 92 1804 1338 128 0.6 468 1071 72.9 24 37.3 7.7 7672
1997/98 107 422 1686 88 371 294 158.1 86.3 49.1 28 0 346 1183.0
1998/99 52.5 51.9 54.5 711 371 96.4 52.3 68.4 14 27 344 1141 6368
1999/00 190 8 1017 122 15.5 396 2222 11041 29 14.6 15 36.1 7679

2000/01 1006 2032 3504 3663 129.7 2287 29.7 92.7 24 52.3 141 185 1588.6
2001/02 148.7 8.9 34 53.8 32.7 80.5 326 28.6 34 1.1 0.7 756 4700
2002/03 1218 1695 1189 1413 94.8 80.9 67.9 6.5 28.2 6.2 22.3 126 8709
2003/04 2421 119.6 93.5 61.6 59.1 35.9 425 496 3.9 45 494 271 7888

2004/05 255 6.7 56.1 1.7 226 66.7 451 472 3.1 75 3.1 164 3117
2005/06 97.8 82.3 82.1 453 784 94.9 57.2 13.8 34.9 2.7 33.2 80.8 7034
Média 1094 1095 1196  103.9 79.6 62.6 T4.7 63.4 20.0 9.9 14.0 423 8089
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Anexo B - Questionario aplicado no método de reconstituigdo hidrogeomorfologica.

1. Caracteristicas do ponto de observagao
1.1. Identificagao do local

1.1.1. N° 1.1.2. Localizag&o -
1.1.3. Carta Militar n® 1.1.4. Ponto GPS n°.
1.1.5. Coordenadas M P Cota

1.1.6. Concelho -
1.1.7. Freguesia -
1.1.8 Descrigdo do local -

1.1.9. Linha de agua associada -
1.2. Enquadramento da linha de agua
1.2.1. Alinha de &gua esta:
em estado natural - limitada lateralmente - confinada em manilhas -
1.2.2. Tipo de linha de 4gua é: permanente -  sazonal -
1.2.3. A area envolvente a linha de agua é:
Arearural-  AreaUrbana—  Area Peri-urbana—  Area Industrial -
1.2.4. Na érea hé registos de areas afectadas por cheias e inundagdes?
Sim-  (Siga para 2.) Né&o -
1.2.5. Na érea hé outros registos de problemas de escoamento superficial?
Sim-  (Siga para 3.) N&o - (Terminou o questionario)

2. Zonas com registo historico de cheias e inundagées
2.1. Dinamica hidrica
a) Cheia com caudais elevados -
b) Cheia rapida ou enxurrada -
c) Cheia com arrastamento de pedras, lama e troncos -
d) Transbordo do canal com inundag&o dos campos -
e) Terrenos alagados ou alagadigos, ou com nivel fredtico elevado -
f) Outra - Qual?
2.1.1. Ainundagao teve relagao directa com o transbordo de uma linha de dgua?
Sim - Né&o -
2.1.2. Se sim, qual a linha de agua?
2.1.3. Ocorreram alteragao no estado e tragado da linha de agua?
Sim - N&o -
2.1.4. Se sim, quando?
2.1.5. A alteragéo do estado da linha de agua afectou o regime de transbordo?
Sim - Né&o -
2.1.6. Se a inundagao nao teve relagdo directa com nenhuma linha de agua, resultou de:

2.2. Caracteristicas epigraficas das cheias/inundagoes (confirmar que esta respondida a questao 1.2.3.).
2.2.1. Ha registos epigraficos das cheias/inundagdes?
Sim - Né&o - Data Altura (m)

142



Cartografia de areas inundaveis a partir do método de reconstituigéo hidrogeomorfolégica e do método hidrolégico-hidraulico.
Estudo comparativo na bacia hidrogréfica do rio Arunca.

2.2.2. Altura méxima que a agua atinge?

<30cm im-3m
30-100 cm >3m
Ns/Nr Valor
2.2.3. Altura média da coluna de &gua na area imersa?
<15¢cm 100 -200 cm
15-30cm > 200 Valor
30-100cm Ns/Nr
2.2.4. Extenséo da area imersa?
<100 m2 (10 m x10 m) 2500 - 10000 m2 (100 m x 100 m)
100 — 1000 m? (aprox. 31 m x 31 m) >10000 m2 (100 m x 100 m)
1000 — 2500 m2 (50 m x 50 m) Valor
Ns/Nr
2.2.5. Ha continuidade fisica da area imersa? ~ Sim-  Né&o -
2.2.6. Tempo médio de permanéncia em imersao?
<1hora 2 a3 dias
1 a6 horas 3a7dias
6 a 24 horas Mais de 1 semana
Ns/Nr

2.2.7. Periodo de retorno médio estimado pela populagéo. As cheias/inundagdes ocorrem:
Sempre que chove muito
Todos os anos: uma vez por ano
varias vezes por ano
Quase todos os anos
Nos anos em que chove muito
Nos anos excepcionais (maximas 3 ocorréncias)
Maior registo observado ou resultante de transmisséo oral
Ns/Nr
2.3. Causas directas atribuidas pela populagao para as cheias/inundagoes:
Muitos dias seguidos de chuva
Chuva muito intensa (tipo tromba-de-agua)
Invernos muito chuvosos
Caudal elevado das nascentes
Ns/Nr
2.4, Causas indirectas atribuidas pela populagdo para as cheias/inundagées:
Falta de limpeza da linha de &gua
Falta de conservagéo do leitoe das estruturas associadas
Construgdes/edificios no leito da linha de &gua dificultando o escoamento:
Tipo de obra: Estrada Edificio Outro.__
Abandono dos terrenos agricolas
Incéndios florestais
Outras causas
Quais?

Ns/Nr
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3. Evidéncias locais para as dificuldades de escoamento superficial:
Estrangulamento da secgéo de vazdo por aterramento
Alterac&o topografica com alteragéo das cotas naturais
Estrangulamento da seccéo de vazao por elemento hidraulico
Impermeabilizagéo das areas circundantes
Construcéo de edificios com pisos negativos
Falta de limpeza das linhas de agua
Deficiéncias na drenagem pluvial
Passagem inferior
Confluéncia de linhas de 4gua
Alterag&o topogréfica provocada por deslizamentos
Outras causas
Quais?

Ns/Nr

4. Elementos expostos a cheias/inundagoes ou a deficiente drenagem superficial

Habitacéo isolada e recheio |dade:
Habitagdes varias e respectivo recheio N°

Construgdes de apoio agricola |dade:
Garagens e arrumos |dade:
Lojas e estabelecimentos comerciais |dade:
Espacos industriais |dade:
Estacdes de captagdo ou elevagéo de agua ldade:
Estagdes de tratamento de agua |dade:
Outros armazéns e espagos comuns ldade:
Pisos negativos ou subterraneos |dade:
Bombas de gasolina |dade:
Cemitérios |[dade:
Aterros ou antigas lixeiras |dade:
Equipamentos escolares |[dade:
Zonas publicas de lazer |dade:

Zonas agricolas cultivadas
Zonas agricolas abandonadas
Zonas florestais

Vias de comunicagéo

Caminhos ndo asfaltados |dade:
Caminhos asfaltados |dade:
Arruamentos urbanos |dade:
Estradas |dade:
Outros equipamentos |dade:
Quais?
Data_ Recolhido por
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Anexo C - Coeficiente de rugosidade de Manning em condigBes normais (n).

Tipo de Revestimento Valor n
Culturas anuais de regadio 0,04
Leito menor em terra natural 0,03
Pinheiro (coberto >50%) 0,06
Eucalipto e pinheiro (coberto >50%) 0,06
Culturas anuais de sequeiro 0,04
Vinha 0,05
Olival 0,04
Olival e culturas anuais de sequeiro 0,04
Eucalipto (coberto >50%) 0,06
Tecido urbano descontinuo 0,05
Pinheiro e folhosas (coberto >50%) 0,06
Vinha e culturas anuais de sequeiro 0,05
Tecido urbano continuo 0,06
Arrozais 0,03
Vinha e culturas anuais de regadio 0,05
Olival e culturas anuais de regadio 0,04
Olival e mistos de pomares 0,04
Leito em muro de pedra e gabides 0,02
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