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Cheias em Areas Urbanas:
a zona de intervencao do Programa Polis em Coimbra

J. Alfeu Sa Marques®
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Resumo:

Utilizando um modelo digital do terreno, concebido especificamente para este fim, e de registos de fenémenos de cheias antecedentes bem
detalhados, foi possivel calibrar um modelo numérico baseado nas equacoes unidimensionais de Saint-Venant. Conseguida umaboa concordéncia
entre os resultados do modelo numérico e de fendmenos bem conhecidos, foi possivel com base no mesmo modelo e com fenémenos de cheias
com diferentes tempos de recorréncia, elaborar mapas de inundacdo, na 4rea de intervencfio da CoimbraPolis, associados a probabilidades de
ocorréncia.

Palavras Chave:

Cheias, EquagGes unidimensionais de Saint-Venant.

Résumé:

La fleuve Mondego, ¢ est la plus grande fleuve intégralement portugaise. Elle présente un régime torrentiel, avec de trés grandes crues, de telle
fagon que depuis plus de trois si¢cles des études, avec le but de maitriser ces crues, on été entrepris conduisant notamment & la construction de
nouveaux lits. Dans les années septante du vingtiéme siécle un projet d’aménagement a buts multiples a été mis en place.

Avec un model digital du terrain spécifiquement construit pour ce but et avec des donnés récoltés des crues récentes, il a été possible de calibrer
un modéle numérique de résolution des équations unidirectionnelles de Saint Venant, avec lequel on a pu faire des cartes d“inondations fonctions
des débits et respectives probabilités d’occurrence. Les résultats de cette étude, avec un foc sur 1’analyse hydrologique et le travail de
développement du modéle numérique mis au point, sont présentés.

Mots clés:

Crues, Equations unidimensionnels de Saint-Venant.

Abstract:

A considerable plan of hydraulic infrastructures and interventions has been programmed since the middle of last century for the Mondego river,
the longest river with its basin totally developed in Portugal.

Using a digital terrain model, specifically conceived for this study, and the detailed data collected during the recent flood events, a numerical model
based on the one-dimensional Saint-Venant equations was validated. The same model was then used to model previous extreme flood events in
order to determine maximum flood inundation levels associated to its estimated probability of occurrence and to produce high definition inundation
maps to be used by Polis’ architects and urban designers. Results of this study with emphasis on hydrological analysis and on the modelling work
developed will be presented as an application to this recent case study. .

Key words:

Floods, One-dimensional Saint-Venant equations.

Nasequénciadas cheias verificadas no RioMondego,
em Dezembro de 2000 e Janeiro de 2001, esta zona foi

1. Introducio

O Programa Polis € uma ac¢io nacional, desenvol-
vida pelo Governo Portugués para a requalificacio
urbana e a valorizag¢fo ambiental das cidades. Visa
permitir a elei¢do para a requalifica¢@o de meios urba-
nos com importincia estratégica para o desenvolvi-
mento do pais. A cidade de Coimbra candidatou-se a
este Programa e foi seleccionada para intervencio
uma zonaribeirinha do rio Mondego, a 4rea compre-
endida entre a Ponte de Santa Clara e a Ponte Europa.

Professor Auxiliar do Departamento de Engenharia Civil da Faculdade de
Ciéncias e Tecnologia da Universidade de Coimbra.

Mestre em Engenharia Civil pela Universidade de Coimbra.

Professor Catedratico do Departamento de Engenharia Civil da Faculdade
de Ciéncias e Tecnologia da Universidade de Coimbra. Reitor da
Universidade de Coimbra.

e
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“afectada” por aqueles fendmenos hidrolégicos, tendo
aSociedade CoimbraPolis, solicitado ao Departamento
deEngenhariaCivildaFaculdade de Ciénciase Tecnologia
da Universidade de Coimbraaelaboragio de um parecer.

O estudodesenvolvido tinha por objecto a andlise
do comportamento hidriulico e hidrolégico do Rio
Mondego, no trecho adjacente a zona de intervengdo
deste Programa e, como fim tltimo, a defini¢do das
possiveis dreas inundadas naquela zona de intervengo.

2. Caracterizacfio do Sistema Fisico

ORioMondegoé omaiorrio combaciahidrografica
totalmente compreendida em territério nacional, com
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uma drea de cercade 6644 Km?, Corre, e grande parte
do seu curso, num vale muito encaixado e entra, na
zona de Coimbra, numa bacia aluvionar. Os seus
principais afluentes sdo, na margem direita, o Rio
Dio e, na margem esquerda, os Rios Alva, Ceira e
Arunca (Figura 1). O comportamento hidriulico da
bacia hidrograficanazonadeintervengio do Programa
Polis é, em grande medida, determinado pelo
funcionamento da barragem da Aguieira, situada no
RioMondego, imediatamente a jusante da foz do Rio
Dio, e da barragem de Fronhas, situada no Rio Alva,
a cerca de 10 Km da sua foz, e ainda pelo agude-
-ponte de Coimbra, situado imediatamente a jusante
da zona em anilise.

O sistema fisico em estudo €&, assim, constituido
pelo trogo da bacia do Rio Mondego limitado a
montante pelas barragens da Aguieira e de Fronhas,
e ajusante pelo agude-ponte de Coimbra. A influéncia
do Rio Ceira € tida em consideragio através dos
hidrogramas de cheia referentes ao iltimo posto
hidrométrico do seu curso, na Ponte do Cabouco, e
aode Serpins, no casodacheiade 1969. Representagées
esquemadticas do sistema fisico podem ser observadas
na Figura 1 e na Figura 2.
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Desde temposimemoraveis que ascheiasdoMondego
foram causa de preocupacio para as populacdes de
Coimbra e para as que habitam a jusante. Ap6s virios
estudos foi decidido, na década de 70, executar um
conjunto de intervencdes na bacia do Mondego,
tendo-se designado tal conjunto de obras por
Aproveitamento Hidraulico do Mondego (Figura 3),
cujas obras principais t&ém as seguintes caracteristicas:

Barragem da Aguieira — é uma barragem cuja
albufeira apresenta um volume de armaze-
namento de 450 hm? até ao Nivel de Méxima
Cheia (NMQ), situado a cota 126.00 m, e de
432.03 hm? até ao Nivel de Pleno Armazena-
mento (NPA), situado 4 cota 124.70 m. A sua
principal fungio no controlo das cheias em
Coimbra e no Baixo Mondego consiste em
encaixar os volumes afluentes, de forma a

. garantir que o caudal de ponta da cheia centendria
em Coimbrando ultrapasse 1200 m3/s. A barra-
gem da Aguieira foi concluida em 1981;

Barragem de Fronhas —trata-se de urna barragem
cujos NMCe NPA se situam, respectivamente,
as cotas 140.00 m e 136.00 m. A barragem de
Fronhas foi concluida em 1985;

Figura 1 - Representacdo do
sistema fisico [Adaptagio de
Marques et al., 2002].
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Figura 2 - Delimitacéo da bacia geral
¢ das bacias parciais do Rio
Mondego, a montante de Coimbra
[Reprodugdo de Sanches, 1996].
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Barragem da Raiva — € uma barragem que nfo
tem uma intervenco relevante no controlo de
cheias, dada a sua baixa capacidade de
armazenamento (26.80 hm?, ao nivel de pleno
armazenamento). A barragem da Raiva entrou
em exploragdo em 1983;

Acude-Ponte de Coimbra — trata-se de uma
barragem mével, sobre a qual se langou também
uma ponte rodovidria. A sua localizacio no
tecido urbano e o facto de a albufeira apresentar
umareduzida capacidade (1.6 hm3), evidenciam
o papel determinante da exploracéo do agude-
ponte nos niveis de dgua atingidos em situagdes
de cheia em Coimbra. O nfvel de exploragio
normal corresponde & cota 18.00 m e o nivel
de cotamaximade cheiaé 19.00 m, correspon-
dente ao caudal de 2000 m%s para a cheia
modificada pelas albufeiras da Aguieira e de
Fronhas (SANCHES, 1996). A construcdo do
acude-pontede Coimbraficouconcluidaem 1981.

O Aproveitamento Hidrdulico do Mondego foi
concebido, projectado e executado como um aproveita-
mento de fins miltiplos, tendo como primeiro objectivo
a regularizacdo fluvial e a protec¢io contra cheias.
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Figura 3 - Esquematizagiio do Aproveitamento Hidrdulico
do Mondego.

3. Dados disponiveis
3.1. Introdugdo

Paraaelaboracdo doestudo hidraulico e hidrolégico
doRio Mondego na zonade interveng@o do Programa
Polis em Coimbra, foi de vital importancia a obtengio
de diversos elementos, nomeadamente:

a) Elementos batimétricos e topograficos;

b) Dados hidrométricos:

bl) Caudais méximos instantaneos;
b2) Hidrogramas das cheias relevantes.
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3.2. Elementos batimétricos e topogrificos

A simulagfio numérica de escoamentos gradual-
mente varidveis com superficie livre, em particular a
propagacio de cheias em dominios fluviais, carece
do conhecimento de informag&o batimétrica de base,
nomeadamente da morfologia do leito onde os
escoamentos se desenrolam. O trogo do Rio Mondego,
ao longo do qual se procedeu & modelagio numérica
de escoamentos em regime varidvel, encontra-se
limitado a montante pela barragem da Raiva ¢ a
jusante pelo agude-ponte de Coimbra.

Dispds-se de elementos topograficos e batimétricos
dadreadeintervengiodo Programa Polisem Coimbra
e zonaenvolvente, em formato digital a escala 1/1000
e 1/2000.

Se na regido a montante da Ponte da Portela se
permitiurecorrer ainformagio de indole topografica
ndo muito detalhada, o rigor e a pormenorizagio
pretendidos na drea de intervencdio do Programa
Polis, representada no desenho n°. 1, obrigaram ao
desenvolvimento de um modelo digital de terreno
extremamente detalhado. A delimitacio deste modelo
digital numa carta plano-altimétrica da regido, bem
como uma perspectiva da drea por ele abrangida,
podem observar-se nos desenhos n%. 2 e 3.

3.3. Dados hidrométricos
3.3.1.Caudais mdximos instantineos

Os dados hidrométricos utilizados para arealizagio
do estudo, no que se refere a caudais méiximos
instantineos, foram parcialmente obtidos através da
pdgina WEB do Sistema Nacional de Informac@o de
Recursos Hidricos (SNIRH), disponibilizada pelo
INAG-Instituto da Agua.

Na Figura 4 apresenta-se, sob a forma grafica, a
distribuicdo temporal dos caudais instantineos maximos
verificados na Ponte de Santa Claraentre 1917 e 1984.

3.3.2. Definicdo dos hidrogramas de cheia

A defini¢io de hidrogramas de cheia de um
determinado curso de dgua, correspondendo a uma
dada secciio, € algo extremamente complexo, fungéo
das dimens@es e caracteristicas da bacia do rio na
sec¢lo considerada, e ainda de caracteristicas do
proprio fenémeno de precipitagdo. A andlise efectuada
baseou-se essencialmente em trés cheias reais, ocorridas
na bacia do Rio Mondego no perfodo de medi¢éo
disponivel, e em diferentes cendrios delas derivados.
Trata-se das cheias reais relevantes, para as quais foi
possivel reunir todos os elementos necessarios 4 sua
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reproduc@o numérica. Nesta conformidade, foram
analisados os fenémenos associados as cheias de
Dezembro/Janeiro de 2000/2001, a cheia natural de
Margo de 1969 ¢ ainda a cheia de Janeiro de 1948, a
maior cheia de que hé registo no Rio Mondego e
usualmente designada por “cheia histdrica”.

No dmbito do presente artigo, serdo apenas apresen-
tadas as cheias de 2001 e de 1948, sendo apresentadas nas
figuras que se seguem os hidrogramas correspondentes:

i) de 22 a 31 de Janeiro de 2001 (Figura 5,
baseados em registos do INAG e da CPPE, os
hidrogramas afluentes as albufeiras da Aguieira
e de Fronhas, e no limnigrama do posto do
Cabouco, fornecido pela DRAOT-Centro, no
caso do Rio Ceira);

ii)de28a30deJaneirode 1948 (Figura 6, adaptados
de SANCHES, 1996).
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Figura 5 - Hidrogramas afluentes 12009

registados durante a cheia de
22 a 31 de Janeiro de 2001.
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Figura 6 - Hidrogramas
registados durante a cheia de
28 a 30 de Janeiro de 1948.
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4.Avaliacio dos caudais maximos de cheias
naturais

4.1. Avaliagdo estatistica dos caudais mdaximos
instantineos anuais

Os métodos estatisticos aplicados ao estudo de
caudais de ponta de cheia tém por finalidade a obtengio
de caudais de ponta de cheia para perfodos bastante
superiores aos da amostra. Sdo vérios os tipos de
distribuigio estatistica propostos na bibliografia como
sendo aplicdveis a distribuic@o de caudais extremos,
aceitando-se, como regra geral, que ndo deverio ser
estimados valores para periodos de retorno superiores
a duas ou trés vezes a dimensdo da amostra. A
exiguidade das amostras de que normalmente dispomos
em Portugal obriga-nos, muitas vezes, a extrapolar
os resultados para periodos de retorno superiores, o
que ndo fazemos semdar conhecimento destareserva.

Os resultados da aplicagdo do método de Gumbel
as séries de caudais mdximos instantdneos anuais
disponiveis (ndo foram considerados os valores dos
postos de Ponte de Santa Clara e de Ponte da Mucela,
respectivamente, ap6s a construgio das barragens da
Aguieirae de Fronhas) estdo resumidos no Quadro 1.
Pode observar-se na Figura 7 a representagio de
caudais maximos instantdneos em fungéio dos respecti-
vos periodos de retorno.

territorium  12.2005

5.Modelacio da propagaciio das cheias em
regime variavel

O recurso a estruturas computacionais, baseadas
em métodos numéricos, paraaresolugéo de problemas
no dmbito da hidrdulica fluvial tem-se vulgarizado,
em particular ao longo das dltimas trés décadas, dando
origem a modelos computacionais que, tanto podem
funcionar como ferramentade previsio, comode anélise
da evoluc@io de escoamentos com superficie livre de
canais e obras hidrdulicas. Estes modelos baseiam-se
em principios gerais de conservacdo e em equagdes
empiricas, para descrever o comportamento fisico
dos sistemas naturais considerados. Namodelagfio mate-
méticae, em especial, na concepgdo do modelo global
a adoptar em hidrdulica fluvial, assumem especial
relevancia os desenvolvimentos matematico e numérico,
acorrectaimplementagdo computacional, as validac@es
analitica e numérica e a verifica¢do recorrendo a
dados experimentais (vejam-se os trabalhos de AMADO
MENDES, 2001 e AMADO MENDES, SEABRA
SANTOS e ANTUNES DO CARMO, 2001).

A componente hidrodindmica daestruturacomputacio-
nal desenvolvidabaseia-se em equacdes de escoamento
gradualmente varidvel com superficie livre, habitual-
mente designadas na literatura por equacgdes de
Saint-Venant. Trata-se de equacdes 2s derivadas
parciais, quasi-lineares, de tipo hiperbdlico, obtidas

Caudais Maximos Instantaneos (m°/s)
Nome do Posto Periodo de Retorno (anos) Quadro 1 - Estimativa dos caudais
5 10 25 50 100 500 1000 mdéximos instantineos, para vérios
guieira 1160 1461 1841 2123 2403 3050 3328 periodos de retorno, em diversas
Ponte da Mucela 420 534 678 785 892 1137 1242 estagdes hidrométricas, caleulados
Ponte do Cabouco 295 376 478 554 629 803 877 com o método de Gumbel.
Ponte de Santa Clara 1988 2501 3148 3628 4104 5205 5678
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por aplicacio dos principios gerais de conservacio
aplicados a um volume de controlo.

Admitidas as principais hipéteses simplificativas,
habitualmente utilizadas nas aplica¢des em hidrdulica
fluvial, as equagdes de Saint-Venant, auma dimensio
no plano horizontal, podem escrever-se:

IA+A4,) ) 9Q .

at o 8

aQ [—] a(h §)+gAS +q[Q J:O
dt ax A

sendo A a drea do escoamento e A arespectiva drea
ndo activa; Q o caudal escoado; h a altura de 4gua na
seccdo e = a correspondente cota de fundo ou do
talvegue; g o caudal do escoamento transversal, por
unidade de largura e u a componente da velocidade
daquele escoamento, nadirecgfiodoescoamento principal.

Aperdadecargaunitiria, S, € usualmente calculada
com recurso a férmula de Manning-Strickler, vilida
emrigor paraescoamentos uniformes, sendo definida
pOI"I Q}Q
K, AR
ondeK o coeficiente derugosidade deManning-Strickler
e R é o raio hidraulico da secgio.

Osistemaformado pelas equacgdes de Saint-Venant
éresolvido pelométodo de MacCormack (MacCormack
explicittime-splitting scheme), um esquema numérico
de diferencas finitas explicito de segunda ordem tipo
Lax-Wendroff.

Na modelagdo computacional de escoamentos
com superficie livre em regime varidvel, como a que
se pretende levar a cabo como suporte do presente
trabalho, assume grande importincia a definicdo das

S =

condigdes de fronteira a adoptar. Trata-se da caracte-
rizagdo, ao longo do tempo, das rela¢des do exterior
comodominiode cdlculo, relacionando a transmissiio
de informagdo fisica (ou numérica) entre estas duas
regides. Podem distinguir-se condi¢des de fronteira
externas, nas sec¢des de montante e de jusante do
troco a modelar, e condi¢des de fronteira internas,
nas confluéncias de cursos de dgua afluentes ao
curso de dgua principal. Na secgio de montante, junto
aBarragem da Raiva, e nas confluéncias dos rios Alva
e Ceira com o tro¢co do Rio Mondego em andlise, as
condigdes de fronteira baseiam-se nos hidrogramas
reais registados durante os fenémenos de cheia que
definem as simulagdes hidriulicas. No que se refere
a fronteira de jusante, situada no agude-ponte de
Coimbra, afigura-se mais do que uma possibilidade:
i) aimposig¢io, ao longo do tempo, dos niveis de dgua
registados naquela estrutura hidrdulica, caso sejam
conhecidos para o fenémeno a simular; /i) 0 ndo
condicionamento donivel de dgua por aquelaestrutura,
no caso da simulac@o de cheias sem que estivesse
erigido o Aproveitamento Hidrdulico do Mondego;
eiii)a imposigﬁo dacotadasuperficie livre a jusante,
reproduzindo a “gestfo” do agude-ponte em situacdes
correntes e em situagdes de afluéncias mais elevadas.
Saliente-se, a este respeito, a determinacio da curva
de vazdo do agude-ponte representada graficamente
naFigura§, efectuada combase em dados hidrométricos
do periodo de 22 a 31 de Janeiro de 2001, e que,
consoante a magnitude do caudal afluente, pode
reproduzir o comportamento do agude antes e apds a
abertura da totalidade das comportas em situacdo de
cheia eminente. Deve ainda referir-se que, devido a
proximidade da zona de intervenciio do Programa
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Figura 8 - Determinag@o da curva
de vazdo do agude-ponte de
Coimbra.
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Polis desta fronteira de jusante, a “gestdo” e o controlo
do agude-ponte se tornam determinantes para os
niveis da superficie livre do escoamento nesta regifo
de jusante do trogo em estudo.

6.Resultados da aplicacio da modelagio as
cheias de referéncia

As simulagdes efectuadas em regime varidvel, e
cujosresultados maisrelevantes, em termos de valores
méaximos atingidos nas sec¢des da Ponte da Portela,
Ponte Europa, Clube Ndutico, Choupalinho e Ponte
de Santa Clara, sdo resumidos em quadros abaixo
inseridos, tiveram como afluéncias os hidrogramas
anteriormente referidos no ponto 3.3.2,

Estes dados de base foram modificados, de modo
aterem consideragido nfo s6 os desfasamentos tempo-
rais dos hidrogramas registados, como também as
relages entre as dreas das bacias nos postos hidromé-
tricos e as mesmas areas totais até as confluéncias
dos respectivos cursos de 4gua com o Rio Mondego.
Foram assim efectuadas simulagSes baseadas nas
cheias anteriormente referidas (as de 2001 e 1948),
tendo-se comecado pela cheiareal de Janeiro de 2001.

6.1.Resultados das simulacdes numéricas
efectuadas com base na cheiade 22 a 31 de
Janeiro de 2001

6.1.1. Hidrogramas reais, registados no periodo
de 22 a 31 de Janeiro de 2001

A modelagdo desta cheiarecente do Rio Mondego
reveste-se de elevada importancia, nio sé do ponto
de vista da aplicagdo do modelo computacional, mas
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tambémda verificagdo dasuaimplementagio. A caracte-
rizagdo da cheia de 22 a 31 de Janeiro de 2001 pode
ser efectuada de forma extremamente detalhada e
precisa, nomeadamente no que se refere aos hidro-
gramas que a originaram, 2 evolugiio ao longo do
tempo dos niveis de escoamento, ao levantamento de
cotas de inundagdo maximas, entre outros parimetros
disponiveis. A simulagéio daquelacheiaassume, assim,
opapel de validar e verificar os resultados do modelo
numérico em condi¢des de propagacio de uma cheia
natural emleitoreal, permitindo o tratamento cuidado
das condigdes de fronteira, em especial da fronteira
do acude-ponte de Coimbra, e possibilitando ainda a
delicada operacgdo de calibracdo do coeficiente de
atrito do escoamento.

Os hidrogramas adoptados na simula¢io numérica
podem observar-se na Figura 9. Inclui-se ainda o hidro-
grama do caudal afluente & albufeira da Barragem da
Aguieira, apesar de a sec¢@o de montante do modelo
coincidir com a Barragem da Raiva.

Na simulacio desta cheia natural, recorreu-se a
imposic¢do dos niveis de dgua registados no agude-
-ponte, como condi¢do de fronteira de jusante (Figura
10). A evolugdoao longo do tempo do caudal efluente
nesta sec¢do é determinada de forma automadtica por
uma condicgfio de fronteira numérica, apresentando-
-se€ a comparacdo com os valores registados pelo
INAG na Figura 11. Ressalta da andlise desta figura
uma discrepéancia entre os resultados da modelacio
hidrdulica e os valores fornecidos, essencialmente
ap6s o primeiro pico de cheia nesta sec¢fio. Desconhe-
cendo-se a curva de vazdo adoptada pelo INAG no
registo daqueles caudais, foi também testada a curva
de vazdo original, determinada pela Hidroprojecto,
resultando em caudais ainda superiores aos da simulago
computacional. O célculo do volume de dgua que
aflui ao agude-ponte, a partir dos hidrogramas afluentes,

Caudal (m3/s)

Figura 9 - Hidrogramas
adoptados na simulagéo
numérica da cheia de 22
a 31 de Janeiro de 2001.

0 e ——t——+

0:0022/1 0:0023/1 0:0024/1 0:0025/1 0:0026/1 0:0027/1 0:0028/1 0:0029/1 0:0030/1 0:0031/1 0:001/2

Tempo (hora:min dia/més}

———— Afl. B. Aguieira Efl. B. Raiva — —s — = Efl. B. Fronhas

----- Rio Ceira (estimativa)
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e o célculo do volume de 4gua efluente da mesma
sec¢do, permitem concluir que os caudais af registados
ndo se encontram correctamente avaliados pelo INAG.
Por outro lado, utilizando a curva de vazdo original
(Hidroprojecto), os caudais desta sec¢co aparentam
estar a ser avaliados por excesso, estimando-se
numericamente que o caudal mdximo tenha sido,
efectivamente, da ordem dos 2070 m3/s.

O mapeamento da zona inundada, resultante da
modela¢do computacional, pode observar-se nodesenho
n°. 4, desde a Ponte da Portela ao agude-ponte de
Coimbra, e,um pouco mais emdetalhe, nasimediactes
dazonade interven¢io doPrograma Polis em Coimbra,

Figura 10 - Niveis de 4gua no
agude-ponte de Coimbra (registados e
obtidos através de simulagio
numérica, na imposi¢io da condigdo
de fronteira de jusante do modelo).

Cota (m)

19,0

15,6

15,0

no desenho n°. 5. Naqueles desenhos pode observar-se
também a planimetria da cidade de Coimbra que
rodeia o Rio Mondego, assim como os niveis de dgua
ao longo do eixo do curso de dgua e os niveis de cheia
obtidos junto a ambas as margens do curso de dgua.
A evolugdodosniveis de 4gua com o tempo, ao longo
do fenémeno de cheia, € apresentada na Figura 12,
para as secgOes da Ponte Europa, Clube Nautico,
Choupalinho e Ponte de Santa Clara.

No Quadro 2 apresentam-se, em resumo, os valores
maximos calculados numericamente nas seccdes
anteriormente enunciadas, correspondentes a situagio
de cheia natural de 22 a 31 de Janeiro de 2001.

t t t

0:00 26/01 0:00 28/01 0:00 30/01
Tempo (hora:min dia/més)

0:00 22/01 0:00 24/01 0:00 01/02

— Niveis registados (INAG) —— Simulagéo numérica

2000

1500

1000

Caudal (m3/s)

<]
=]
S

0

Figura 11 - Hidrogramas no
acude-ponte de Coimbra
(registado e obtidos através
de simulagdo numérica).

0:00 22/01 0:00 24/01 0:00 26/01 0:00 28/01 0:00 30/01

Tempo (hora:min dia/més)

— —e— — Simulag@o numérica

Registado (INAG)

0:00 01/02

------- Com curva vazao original

Figura 12 - Niveis de dgua
obtidos através de simulagio
numérica.

Cota (m)

16,5
0:002211  0:00
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] Cota max. Altura esc. max. Caudal max. Veloc. méx. ese. Quadro 2 - Valores
(de montante para jusante) (m) (m) (m3 /s) (m/s) méximos obtidos a partir de
Ponte da Portela 2.8 57 2081 2.8 stimldedn niniticd
i (hidrogramas correspon-
Ponte Europa 21.3 6.8 2074 1.7 dentes as afluéncias da
- Fi 9
Clube Néutico 20.8 7.0 2072 12 igura 9)
Choupalinho 20.6 6.7 2072 16
Ponte de Santa Clara 19.5 5.6 2068 2.8
Acude-Ponte 18.7 4.4 2071 3.0

Deve agora salientar-se a boa concordincia da apro-
ximagdo dos resultados computacionais, ndo sé em
termos da evolugio dos caudais registados (atente-se
nos ramos ascendentes dos hidrogramas da Figura 11),
mas também emrelacio aos niveis maximos de cheia
atingidos pelo escoamento. A este respeito, deve fazer-se
referénciaaosniveis de cheiadetectados pela DRAOT-
Centro, através de levantamento topogréfico directo
no terreno. No Centro Nautico do Choupalinho, a
montante da Ponte de Santa Clara, acotade inundag@o
ter4 atingido os 20.86 m, tendo-se obtido o valor de
20.8 matravés da simulagdo com o modelo numérico.
Um pouco mais amontante, na Ponte Europa, observou-
se que o nivel da dgua chegou a cota 21.05 m,
estimando a simulacdo computacionalacota21.3 m.

Por outro lado, os registos fotograficos observaveis
na Figura 13 e na Figura 14 permitem, também eles,
corroborar os niveis de 4gua resultantes da modelagio
computacional.

De acordo com a andlise estatistica dos caudais
maximos instantineos naturais, recorrendo ao método

de Gumbel, pode associar-se ao caudal maximo na
Ponte de Santa Clara um periodo de retorno de cerca
de 5 a 6 anos.

Nesta primeira simulagfio que acaba de ser
apresentada, constatou-se a necessidade de considerar,
em termos de comportamento hidrodinamico, a exis-
ténciade detritos acumulados nos pilares da Ponte de
Santa Clara. De facto, também na realidade, durante
o perfodo de cheia, se verificou uma reducgio da
capacidade de vazdo daquela sec¢do, nfo sé devido
ao seu estreitamento, mas também devido a um
aumento do coeficiente de atrito, ambos motivados
pelo avolumar de detritos e sujidades transportados
pelo escoamento em situagdes de cheia.

6.1.2.Cheia natural de Janeiro de 2001, sem
laminacdo introduzidapelo aproveitamento
hidrdaulico do Mondego

Os hidrogramas considerados paraesta simulagio
s@o os que aflufram as barragens da Aguieira e de

Figura 13 - Cheia de 22 a 31 de Janeiro de 2001. Vista a partir da margem esquerda do Mondego na manha do dia 28 de Janeiro
[Fotografia cedida por Estidio 2000].
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Figura 14 - Cheia de
22 a 31 de Janeiro de
2001. Vista do
Choupalinho, na
margem esquerda do
Mondego, na manha

Fronhas, e o que se estima ter ocorrido no Rio Ceira,
sendo apresentados graficamente na Figura 15. O
mapeamento da zona inundada, nas condi¢@es desta
cheia hipotética, pode observar-se no desenho n°. 6.

A variagio das cotas do escoamento com o tempo
¢ apresentada na Figura 16.

O resumo dos valores mdximos obtidos a partir
da simulacdo computacional consta do Quadro 3.

b A G 5 do dia 28 de Janeiro

[Fotografia cedida por

Estiidio 2000).

i

(1 x ':“ [ ! i I» Z

Aestacheianatural, cujo caudal mdximo instantineo
em Coimbra se avalia em cerca de 3000 m?/s, corres-
ponderd um periodo de retorno de aproximadamente
19 a 20 anos, na Ponte de Santa Clara. Associado ao
significativoincremento do caudal méximo instantineo,
verifica-se que as cotas de inundagfo entre a Ponte
Europa e a Ponte de Santa Clara aumentam de 0.2 m
2 0.9 m. '

Caudal (ri/s)

0:00 22/1 0:00 23/1 0:00 24/1 0:00 25/1 0:00 26/1 0:00 27/1 0:00 28/1 0:00 29/1 0:00 30/1 0:00 31/1 0:00 1/2

Tempo (hora:min dia/més)

Afl. B. Aguieira — —»— - Afl. B. Fronhas

------- Rio Ceira (estimativa)

Figura 15 - Hidrogramas adoptados na simulagio numérica da cheia natural de Janeiro de 2001,
sem aproveitamento hidraulico do Mondego.
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21,0 4
20,0

Figura 16 - Niveis de dgua 19,0 14

obtidos através de
simulag¢do numérica.

Cota (m)

18,0 1A\
17,0 ]

16,0 {--A-- -+,

15,0 t

0:00 22/1 0:00 23/1 0:00 24/1 0:00 25/1 0:00 26/1 0:00 27/1 0:00 28/1 0:00 28/1 0:00 30/1 0:0031/1 0:00 1/2

——+——— Ponte Europa

Tempo (hora:min dia/més)
Clube Nautico— — — - Choupalinho--«---- Ponte de Santa Clara

Cota max. Altura esc. max. Caudal max. Veloc. max. esc.
(de montante p/ jusante) (m) (m) (m3/s) (m/s)
Ponte da Portela 21.9 4.8 2967 5.0
Ponte Europa 21.5 7.1 2977 2.2
Clube Nautico 21.1 73 2951 1.4
Choupalinho 21.1 7.2 2976 1.9
Ponte de Santa Clara 20.4 6.5 2971 34
Acude-Ponte 202 59 2949 3.0

Quadro 3 - Valores maximos obtidos a partir de simulag¢do numérica
(hidrogramas correspondentes as afluéncias da Figura 15)

6.2. Resultados das simulagbées numéricas,
efectuadas com base na cheia de 28 a 30 de
Janeiro de 1948

6.2.1.Cheia natural de Janeiro de 1948

Dado o caricter excepcional da cheia verificada
em Janeiro de 1948, usualmente designada como “a
cheia histérica do Rio Mondego”, com um periodo
de retorno que se pode estimar em cerca de 110 anos
em Coimbra, e ainda atendendo a existéncia de
registos dos respectivos hidrogramas norio Mondego
na Aguieira e em Coimbra, e nos rios Alva e Ceira
(Figura 17), considerou-se esta cheia como situagio
dereferéncia particularmente importante e cuja mode-
lacdo se afigura extremamente relevante.

Como tentativa de validacéio dos resultados da
simulacfio numérica, sobrepdem-se, na Figura 18,
doishidrogramas: o hidrogramaregistado em Coimbra
durante a cheia, em 1948, e o hidrograma estimado

através da modelacdo computacional, na Ponte de
Santa Clara, praticamente na extremidade de jusante
do trogo analisado. Do ponto de vista da magnitude
dos caudais, observa-se uma excelente concordancia,
havendo apenas a notar um pequeno desfasamento,
que se pode estimar em cerca de uma hora a uma hora
e meia, e que ndo se prevé que afecte os niveis de
inundagdo determinados.

Deste modo, foi elaborado o mapa de inundacéo
que se prevé que corresponda 2 maior cheia de que ha
registono RioMondego. O mapeamento é apresentado,
desde a Ponte da Portela ao agude-ponte de Coimbra,
nodesenhon®.7,enasimediacdes dazonadeintervencdo
do Programa Polis em Coimbra, no desenho n°. 8.

A evolugdo, ao longo do tempo, dos niveis de
dgua atingidos pelo escoamento esté patente na Figura
19, para as sec¢bes da Ponte Europa, Clube Ndutico,
Choupalinho e Ponte de Santa Clara. Os valores
extremos observados na modelacio hidrodinimica
encontram-se sistematizados no Quadro 4.
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Caudal (n¥/s)

Cota (m)

16,0 + —+— t : ~—

——— Ponte Europa

40

Figura 17 - Hidrogramas
adoptados na simulagdo
numérica da cheia natural
de 28 a 30 de Janeiro de
1948 (sem aproveitamento
hidraulico do Mondego).

12:00 281 0:00 29/ 12:00 291 0:00 30/1 12:00 30/1 0:00 31/1

Tempo (hora:min dia/més)

Rio Mondego (Aguieira)— —~—~RioAlva ---- - -- Rio Ceira
4400
4000 1
3200 -
Figura 18 - Hidrogramas na - 2800 -
Ponite de Sanlfi Clara, FE 2400 -
em Coimbra (registado e ps
obtido através de G 2000 e rrnn s e
simulacfo numérica). 8 1600 4
1200 -
800 -
400 -
0 ——— +— t I
12:00 28/1 0:00 29/1 12:00 29/1 0:00 30/1 12:00 30/1 0:00 31/1

Tempo (hora:min dia/més)

Figura 19 - Niveis de dgua
obtidos através de
simulacdo numérica.

12:00 28/1 0:00 29/1 12:00 2911 0:00 301 12:00 30/1 0:00 311
Tempo (hora:min dia/més)

Clube Nautico— ~— - Choupalinho- - - -- - - Ponte de Santa Clara

Coimbra — —+— - Ponte Sta Clara, Coimbra - simul. num.
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Altura esc. max.

Cota méx. Caudal méax. Veloc. méx. esc. Quadro 4 - Valores
(de montante p/ jusante) (m) (m) (m3/s) (m/s) maximos obtidos a partir
Ponte da Portela 229 5.8 4233 5.7 de simulagdo numérica

(hidrogramas corres-

Ponte Europa 22.3 7.8 4183 2.3 pondentes 3s afluéncias
Clube Néutico 219 8.1 4176 1.6 da Figora 17)
Choupalinho 22.0 8.1 4176 2.1
Ponte de Santa Clara 22.4 8.5 4167 3.6
Acude-Ponte 22.3 8.0 4165 3.1

Atendendo 4 inexisténcia de registos, as cotas de
inundagfo estimadas através do modelo computacional
ndo poderio ser exaustivamente verificadas face aos
niveis de cheiareais. No entanto, o registo fotografico
que se reproduz na Figura 20 pode servir como
possivel referénciaindicativa. A partirdaquelaimagem,
recolhida na manhi do dia 29 de Janeiro, estima-se
que o nivel de 4gua, a montante da antiga Ponte de
Santa Clara, junto ao actual Parque Dr. Manuel Braga,
se tenha aproximado da cota 22.00 m. A simulacio
numérica conduz a um nivel de inundacio de aproxi-
madamente 21.9 m, no instante correspondente. A
estimativa do caudal mdximo encontra-se, também,
muito préxima dos 4140 m¥/s, valor do caudal de
ponta mixima registado em Coimbra.

6.2.2 Cheiade Janeirode 1948, com umaproposta
de laminacdo dos caudais efluentes dos
aproveitamentos da Aguieira ede Fronhas

Uma gestio que privilegiasse a protecgéo contra
cheiasem Coimbra e no Baixo Mondego, nomeadamen-
teacautelando a possibilidade de recorrer aos volumes

Figura 20 - Cheia de Janeiro de
1948. O Mondego na ponte de
Coimbra, as 9 horas do

dia 29 de Janeiro

[Reproducdo de SANCHES, 1996].

titeis disponiveis das albufeiras da Aguieirae de Fronhas,
permitiria efectuar o amortecimento de uma cheia com
cardcter tdo excepcional como a de Janeiro de 1948.

De facto, foi o que se tentou ao propor uma gestiio
dos caudais efluentes daquelas barragens, tendo-se
procurado néo ultrapassar os caudais em Coimbra da
ordem de 1500 m*/s. Para o periodo de simulagio
computacional da cheia de 1948 (de 28 a 30 de Janeiro),
e admitindo idénticas afluéncias ao sistema, verificou-
se anecessidade de mobilizar um volume méximo da
albufeira da Aguieira de cerca de 151 hm?, para o
encaixe deste fenémeno excepcional. Tal teria sido
possivel entre as cotas 115.7 m e 124.8 m daquela
albufeira e para um caudal méximo descarregado de
500 m*/s. No mesmo periodo de tempo, constatou-se
a necessidade de encaixar um volume maximo de
cerca de 25 hm® na albufeira de Fronhas, entre as
cotas 119.7 me 124.9 m, para uma descarga méxima
de 300 m*/s a partir deste aproveitamento.

A modelagdo do escoamento resultante daquela
proposta baseia-se nos hidrogramas da Figura 21.
Uma vez mais surge ainda, e apenas a titulo indicativo,
o hidrograma registado na esta¢fo hidrométrica da
Aguieira.
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Figura 21 - Hidrogramas
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adoptados na simulagio

numérica, correspondentes
a laminagdo da cheia de
--------- Janeiro de 1948.
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12:00 29/1

0:00 30/1 12:00 30/1 0:00 311

Tempo (hora:min dia/més})

Lamin. B. Aguieira = —— - Lamin. B. Fronhas------- Rio Ceira

Como se pode observar no desenho n°. 9, feito a
escala 1/5000, apesar da dimensdo da cheia natural,
o escoamento poder4 ter-se processado em Coimbra
sem que se verificasse a inundacio e o galgamento

Figura 22 - Niveis de dgua
obtidos através de
simulag¢do numérica.

Cota (m)

das margens do rio. A variagio temporal dos niveis
de dgua previstos consta da Figura 22.

Os valores méximos resultantes da simulagio
numérica apresentam-se no Quadro 3.

19,5

19,0

18,5

18,0

17,5

16,5

1 ' t !

12:00 28/1 0:00 291 12:00 29/1 0:00 3011 12:00 3071 0:003111

Tempo (hora:min dia/més)

—+— Ponte Europa Clube Nautico— — =~ Choupalinho---- - -- Ponte de Santa Clara
: Cota mix. Altura esc. mix. Caudal max. Veloc. méx. esc.

(de montante p/ jusante) (m) (m) m3/s) (m/s)

Ponte da Portela 212 41 1522 32
Quadro 5 - Valores

Ponte Europa 19.0 4.5 1531 32 mdximos obtidos a partir

s de simulagdo numérica

Clube Néutico 19.2 54 1524 20 (hidrogramas corres-

Choupalinho 18.7 48 1524 2.3 pondentes as afluéncias
da Figura 21)

Ponte de Santa Clara 18.0 4.2 1513 2.2

Acude-Ponte 17.8 35 1523 ' 2.7
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7. Conclusoes

As simulacdes efectuadas permitem obter as seguin-
tes conclusdes:

- O comportamento hidraulico do sistema na
zona em estudo é fortemente condicionado
pelomodo de exploracdo das obras existentes.
Estas obras, que constituem o chamado Apro-
veitamento Hidrdulico do Mondego, concebido
eexecutado para garantir aregularizagio fluvial
e a proteccdo contra cheias, asseguram um
volume de armazenamento suficiente paraencai-
xar cheias com elevados periodos de retorno;
A simulag@o efectuada com base na cheia
histéricade 1948, 2 qual se associa um perfodo
deretornodaordemdos 110 anos, em Coimbra,
mostra que umaconveniente gestdo hidraulica
das barragens permite limitar o escoamento
em Coimbra a cerca de 1500 m®/s, com niveis
no Choupalinho que néo ultrapassam os 18.7 m.
No extremo oposto, a simulagfio efectuada
parauma cheia natural, ndo laminada, com um
periodo de retorno muito baixo prova que, na
auséncia de barragens ou com uma gestdo
ineficaz das mesmas, o Choupalinho pode ser
inundado com uma periodicidade média de
quatro ou cinco anos.

Qutros factores condicionam igualmente o
comportamento hidraulico do rio na zona em
estudo. Foi possivel constatar a influéncia de
umadeficiente manutengdo dasecgdo correspon-
dente 4 Ponte de Santa Clara, que pode por si
s6 provocar um aumento de nivel de cerca de
0.30 m na zona do Choupalinho.
Asbarragens possuem uma capacidade de encaixe
que asseguraa protec¢éo do Choupalinho contra
cheias com periodos de retornoelevados. Assim
sendo, se a gestio for efectuada de acordo
com os objectivos do Aproveitamento, existe
uma firme convicg¢@o, fundamentadanos estudos
estatisticos dos caudais e nas simulagdes
numéricas do escoamento efectuadas, de que
a cota actual do Choupalinho nio seri ultra-

territorium  12.2005

passada, mesmo para cheias de elevado perfodo
de retorno.

- Asrespostas e resultados que é possivel fornecer
no ambito do presente estudo encontram-se,
portanto, fortemente condicionadas pela
defini¢do da politica de gestdo das barragens.

- Com base nos caudais maximos instantineos
em condicdes de cheia natural na Ponte de
Santa Clara, podem ser estimados os niveis de
inundac?io entre a Ponte Europa e o Choupalinho
e os correspondentes periodos de retorno,
apresentados no Quadro 6.
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Periodos de retorno (anos)
Seccio 5-8 19-20 110
Ponte Europa 213 21.5 22.3
Quadro 6 - Niveis méximos
Choupalinho 20.6 21.1 220 de inundagfio (m)
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