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MODELACAO DA INUNDACAO FLUVIAL DO BAIXO MONDEGO
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RESUMO

A regido do Baixo Mondego tem sido sujeita a inundac¢des cuja extensdo importa
caracterizar, em particular no contexto da aplicacdo da diretiva de avaliacdo e gestdo dos
riscos de inundacdes (2007/60/CE), com o objetivo reduzir o risco e as consequéncias
prejudiciais que Ihes estdo associadas.

O presente trabalho apresenta os resultados da modelacdo das inundagbes no Baixo
Mondego, no trecho compreendido entre a confluéncia do rio Ceira e o limite de propagacéao
da maré a jusante. Neste trecho, com cerca de 44,7 km de extensao, o sistema de defesa
contra cheias inclui o controlo dos caudais de cheias nas albufeiras a montante, os diques
de protecdo nas margens direita e esquerda ao longo de cerca de 36 km e o sistema de
inundacgdo controlada dos campos.

Neste artigo descreve-se a metodologia utilizada, justificam-se o0s cenérios de simulacao
adotados, incluindo o funcionamento do sistema de inundacdo controlada do Baixo
Mondego, analisam-se os resultados, dando-se énfase aos niveis e velocidades atingidos e
a propagacao das inundacdes e apresentam-se 0s mapas de inundacao.
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1 INTRODUCAO

A regido do Baixo Mondego tem sido sujeita a inundacdes de origem fluvial cuja extensdo
importa caracterizar, em particular no contexto da aplicagédo da diretiva de avaliagdo e
gestdo dos riscos de inundagdes (2007/60/CE), com o objetivo de reduzir o risco e as
consequéncias prejudiciais que lhes estdo associadas.

O trecho do rio Mondego em estudo tem cerca de 44,7 km de extensdo, estando
compreendido entre a confluéncia do rio Ceira e o limite de propagagédo da maré a jusante
(Figura 1). Este trecho integra-se no conjunto de intervengdes realizadas no &mbito do Plano
Geral do Aproveitamento Hidraulico da bacia do Mondego, elaborado em 1962 e executado
parcialmente na década de 1980, que incluiram a regularizagéo fluvial do leito central do rio
Mondego, a construcdo de barragens a montante para o controlo de cheias e producéo de
energia e a realizacdo de obras de rega e enxugo dos campos do Baixo Mondego. A
descricdo detalhada dessas intervengdes pode ser encontrada em Sanches (1996) e em
Lencastre (2004) pelo que apenas se referem o0s aspetos mais relevantes para o
engquadramento do presente estudo.

Figura 1. Rede hidrogréfica no trecho final do rio Mondego

As obras de regularizacédo do leito central do rio Mondego a jusante do Agude-Ponte de
Coimbra implicaram a alteracao do tracado do rio e da configuracdo da secc¢édo transversal e
a construcdo de diques longitudinais nas margens direita e esquerda para evitar a
inundacdo dos campos marginais. O leito central tem uma seccdo transversal tipo
trapezoidal com larguras no fundo entre 88,0 e 142,2 m. A cota do topo dos diques varia
entre 3,9 e 19,2 na margem esquerda e entre 4,1 e 19,5 na margem direita. O leito central
foi dimensionado para a cheia centenaria amortecida de 1200 m*/s associada aos caudais
de cheias com periodo de retorno de 25 anos dos afluentes do Baixo Mondego.

Para evitar o galgamento dos diques em situacdes de ocorréncia de caudais superiores a
1200 m*/s em Coimbra, foram executadas quatro estruturas de descarga ao longo do leito


mailto:lmendes@lnec.pt

12.° Congresso da Agua / 16.° ENASB / XVI SILUBESA

central que constituem o sistema de inunda¢do controlada dos campos. O funcionamento
pleno das quatro estruturas permite a descarga de um caudal total de 760 m*/s.

A caracterizagdo do comportamento hidraulico do trecho regularizado do rio Mondego
reveste-se de grande importancia no contexto da protecdo contra cheias dos campos do
Baixo Mondego, em patrticular, ap6s os eventos de cheias ocorridos em 2001 que originaram
0 galgamento e rotura dos diques de protecdo e a inundagdo prolongada dos campos
marginais. Nesse ambito procedeu-se a simulacdo numérica das condi¢cdes de escoamento
no leito central do rio Mondego a jusante da confluéncia do rio Ceira utilizando um modelo
unidimensional e a simulacdo das inunda¢fes na planicie do Baixo Mondego aplicando um
modelo bidimensional.

Apbs a introducédo, descreve-se a metodologia utilizada na implementacdo dos modelos e
justificam-se os cenérios de simulacdo adotados. Apresentam-se o0s resultados das
simulacdes que permitiram caracterizar as condicdes de escoamento ao longo do rio
Mondego e elaborar as cartas de zonas inundaveis em Coimbra e na planicie do Baixo
Mondego. Finalmente, sdo apresentadas as conclusdes do estudo.

2 METODOLOGIA

2.1 Consideracdes gerais

No estudo das inundacbes do rio Mondego a jusante da confluéncia com o rio Ceira, a
complexidade do funcionamento conjunto do leito regularizado e seus afluentes e do
sistema de inundacdo controlada dos campos do Baixo Mondego, impbe que sejam
consideradas hipoteses quanto ao funcionamento do sistema:

1) As inundac¢des nas margens do rio Mondego a jusante do Acude-ponte de Coimbra
resultam fundamentalmente das cheias ocorridas naquele curso de &agua e,
consequentemente, do funcionamento das estruturas de descarga ou do
galgamento/rotura dos digues longitudinais. As eventuais inundacbes nos campos do
Baixo Mondego resultantes das cheias nos afluentes ndo séo tidas em consideragao
neste estudo. Esta hipbtese resulta de se admitir que a sua extensao € relativamente
limitada e localizada.

2) Decorrente da hipétese anterior, a modelagdo das condi¢cbes de escoamento no leito
regularizado do rio Mondego e nas respetivas margens é feita em separado, utilizando
dois modelos numéricos diferentes. Atendendo as caracteristicas geométricas do leito
central do rio Mondego, considera-se que a hipétese de unidimensionalidade permite
reproduzir adequadamente as condicdes de escoamento que ai ocorrem. O escoamento
na margem direita, resultante do funcionamento das estruturas de descarga, é simulado
com um modelo bidimensional, admitindo interacdo entre o escoamento na margem e
no leito principal na zona da confluéncia com o leito periférico direito.

2.2 Metodologia

A metodologia para a prossecucdo dos objetivos deste estudo assenta numa analise da
bibliografia e da informacéo de base disponivel, na simulagdo computacional de eventos
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extremos de cheias e do funcionamento das estruturas de descargas na margem direita e na
elaboracéo de cartas de inundacdo. Em Alves e Mendes (2012) é analisada a informacao
relativa aos dados geométricos, hidraulicos e da exploragéo de albufeiras e sdo identificados
os limites da informacao disponivel, em particular no que se refere a inexisténcia de dados
de niveis e caudais ao longo do rio Mondego.

Para a aplicacdo dos modelos numéricos e posterior elaboracdo de cartas de inundacdo
foram seguidos 0s seguintes passos:

e Construcdo de um modelo digital do terreno composto pela informacao do leito
central e das margens do rio Mondego

Apbs a delimitacdo da area de estudo procedeu-se a construcdo de um modelo digital do
terreno. Os elementos topo-hidrograficos disponibilizados consistiram no levantamento
disponibilizado pelo INAG do rio Mondego desde a foz até ao Agude-Ponte de Coimbra e no
levantamento hidrografico da albufeira do Acude-Ponte de Coimbra. Na caracterizacdo das
margens foi utilizada a topografia de Coimbra e a Carta Militar M888. Este modelo digital do
terreno permite caracterizar um dominio extenso 220 km2 e incorpora informacéo detalhada
relativa as estruturas existentes (acudes, soleiras, espordes, diques). Refira-se que na
construcdo do modelo digital do terreno, foi considerado o sistema de referencial PT-
TMOG6/ETRS89 - European Terrestrial Reference System 1989.

¢ Classificacdo da superficie do modelo digital do terreno em classes de rugosidade

A aplicacdo dos modelos numéricos de simulacdo do escoamento requer a definicdo de
coeficientes de rugosidade no leito do rio Mondego bem como nas margens. Tendo em
conta este obijetivo foi necessario identificar o tipo de ocupacédo das margens do Mondego
utilizando a Carta de Ocupacdo do Solo (COS'90) do Instituto Geografico Portugués, a
escala 1:25 000, datada de 1990, e as imagens aéreas da BING-Microsoft datadas de 2009.

Numa fase inicial, e para a zona em estudo, agruparam-se as subclasses de ocupacéo do
solo definidas na COS’90 em 12 classes consideradas representativas do tipo de ocupacao
na zona e da resisténcia que oferecem ao escoamento. Posteriormente, os limites das areas
associadas a cada uma das 12 classes foram verificados e corrigidos mediante a
comparacdo com imagens aéreas da BING-Microsoft datadas de 2009. Na Figura 2
apresenta-se a ocupacao do solo na zona em estudo.
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Figura 2. Ocupacéo do solo na zona do Baixo Mondego
e Aplicagdo dos modelos numéricos

Neste estudo foram utilizados dois modelos numéricos na simulacdo das condicbes de
escoamento no leito central do rio Mondego e nas margens.

As condi¢cdes de escoamento no leito central do rio Mondego foram determinadas com o
software HECRAS — River Analysis System, desenvolvido pelo Hydrologic Engineering
Center do U. S. Army Corps of Engineers.

A simulagdo das inundagbes nas margens do rio Mondego foi efetuada com o modelo
numérico CCHE2D, desenvolvido no National Center for Computational Hydroscience and
Engineering, Universidade do Mississippi, EUA (Jia e Wang 2001). Trata-se de um modelo
numérico bidimensional destinado a aplicacdes fluviais, tendo a capacidade de simular o
escoamento numa malha bidimensional em regime n&o-permanente. O modelo tem em
conta fendbmenos como cheias, turbuléncia, transporte de sedimentos e qualidade da 4gua.

Os modelos HECRAS e CCHE2D foram utilizados em conjunto com o programa ARCGIS
gue permite a preparacao dos dados geométricos e de rugosidade e a producdo de mapas
com os resultados da modelagéo.

A aplicacdo dos modelos pressupde a definicdo dos cenérios de simulacdo, a malha de
calculo e as condicdes iniciais e de fronteira para cada cenario. A descricao dos cenarios de
simulacéo e as respetivas condi¢des iniciais e de fronteira sdo apresentadas na sec¢éo 3.

A andlise da informacgéo de base revelou a inexisténcia de registos de valores de niveis e
caudais no trecho regularizado do rio Mondego, o que inviabilizou a calibracdo dos
coeficientes de rugosidade dos modelos. Atendendo aos limites da informacdo de base,
efetuaram-se varias hipéteses de trabalho quanto aos coeficientes de rugosidade e a
influéncia do nivel da maré no estudo e na definicdo dos cenarios de simulacao.
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Com base nos resultados da aplicacdo dos modelos, procedeu-se a elaboracdo das cartas
de zonas inundaveis no Baixo-Mondego para os varios cenarios de simulacao.

3 CENARIOS DE SIMULACAO

3.1 Consideracdes sobre os caudais de cheia no Baixo Mondego

O caudal afluente ao limite de montante do trecho do rio Mondego em estudo corresponde a
soma do caudal efluente da barragem da Aguieira e de todas as afluéncias ao rio até essa
seccdo. Entre essas afluéncias, a contribuicdo do rio Ceira é a mais importante.

A construcdo do Acude-Ponte de Coimbra permite a articulacdo dos regimes de exploracdo
dos aproveitamentos da Aguieira (rio Mondego), Fronhas (rio Alva) e Raiva com o regime de
caudais na tomada de agua para rega e outros fins. O acude entrou em funcionamento em
1981 e cria um volume total de 1,6 hm®. O nivel de Pleno Armazenamento (NPA) esté fixado
a cota 18,00 permitindo garantir a alimentacédo dos canais de rega (25 m%s). O nivel de
maxima cheia (NMC), a cota 19,0, corresponde ao caudal de 2000 m®/s valor da cheia
milenaria modificada pelas albufeiras da Aguieira e de Fronhas.

O Acude-Ponte de Coimbra é operado com nivel aproximadamente constante (NPA = 18).
Durante cheias intensas as comportas elevam-se acima da superficie livre do escoamento.
Nestas situacdes, o efeito do armazenamento na albufeira criada pelo agude é reduzido ao
do volume de agua contido no leito em condi¢Bes naturais. Este tipo de funcionamento é
caracteristico das barragens vulgarmente designadas de barragens moveis.

Na Figura 3 apresentam-se os caudais medios diarios efluentes do Acude-Ponte de Coimbra
entre 1 de janeiro de 1987 e 31 de julho de 2012. Num periodo de mais de 25 anos, 0s
caudais médios didrios ultrapassaram os 1000 m*/s durante varios eventos de cheia. Nessa
figura € evidente a importancia dos eventos de cheia de 2001, em que os caudais médios
diarios aproximaram-se de 1800 m?/s, valor superior ao caudal de dimensionamento do leito

regularizado do rio Mondego.
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Figura 3. Caudais médios diarios efluentes do Acude-Ponte de Coimbra

Em 27 de janeiro de 2001 a cheia ocorrida na bacia hidrografica do rio Mondego (Figura 4)
teve como consequéncia a rotura dos diques a jusante de Coimbra e a inundac¢éo do vale.
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De acordo com o estudo de Rodrigues et al. (2001) o valor de caudal atingiu os 1940 m®/s
no Acude-Ponte de Coimbra. Se ndo existisse qualquer controlo na bacia a montante (em
particular a barragem da Aguieira) o valor teria sido de 2800 m®s ao invés do valor
anteriormente referido. O mesmo estudo apresenta o caudal afluente a Figueira da Foz que,
em regime natural teria sido de 3400 m*/s mas, com o encaixe na barragem da Aguieira,
teré atingido o valor de 2470 m%/s.
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Figura 4. Caudal afluente ao Agude-Ponte de Coimbra entre 26 e 31 de janeiro de 2001

Na Figura 5 representa-se a relacdo entre os niveis na albufeira do Acude-Ponte de
Coimbra e os caudais descarregados relativos ao periodo de 1 de dezembro de 2000 a 31
de janeiro de 2001, no qual ocorreram caudais elevados no rio Mondego. Como se pode
observar, para caudais inferiores a cerca de 1200 m*/s os niveis mantém-se préximo do
NPA e o caudal efluente é funcéo da abertura das comportas e do nimero de comportas em
funcionamento. Acima daquele valor, os caudais efluentes resultam da curva de vazéo do
descarregador do acude.
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Figura 5. Relacéo entre cotas do nivel na albufeira do Acude-Ponte de Coimbra e caudais
descarregados no periodo de 1 de dezembro de 2000 a 31 de janeiro de 2001

Em relacdo aos caudais nos afluentes do rio Mondego na zona em estudo (jusante da
confluéncia com o rio Ceira), uma vez que nao existe informacdo hidrométrica disponivel,
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refere-se, no Quadro 1, a estimativa das cheias em regime natural extraida do Plano de
Gestao das Bacias Hidrograficas do Mondego, Vouga e Lis (PGBH, 2012).

Quadro 1. Estimativas das cheias em regime natural na bacia do rio Mondego (extraido de
PGBH do Mondego, Vouga e Lis)

Caudal de ponta de cheia (m?/s)

Curso de agua e T s T=10  T=25  T=50 T=100
bacia (km®)

anos anos anos anos anos
'\pﬂg:tiec?; goﬁﬁz 4919,6 1395 1725 2131 2453 2756
fio Ceira 734,0 359 452 566 654 737
Vala de Pereira 75,7 71 91 116 135 153
fio Ega 173,6 128 164 207 240 272
fio Arunca 507,5 276 349 437 506 571
fio Pranto 257,0 170 216 272 315 356
Vala de Anca 112,8 94 121 153 178 201
Vala Real 329,6 202 257 324 375 423
fio Foja 164,6 123 158 200 231 262

3.2 Funcionamento das estruturas de descarga

Como foi referido na Introducédo, o leito central do rio Mondego foi dimensionado para o
caudal em Coimbra de 1200 m®/s associado aos caudais de cheias com periodo de retorno
de 25 anos nos afluentes a jusante do Acude-Ponte.

Para evitar o galgamento dos diques em situa¢Bes de ocorréncia de caudais superiores a
1200 m*/s em Coimbra, foram executadas quatro estruturas de descarga ao longo do leito
central. As estruturas estdo localizadas a montante da confluéncia do leito periférico
esquerdo com o leito central e consistem num dique fusivel e trés descarregadores em sifao
a jusante deste. As descargas séo iniciadas de jusante para montante, diretamente para o
vale central (margem direita), e posteriormente drenadas através da rede de enxugo e
conduzidas até a estacdo elevatéria da Foja que bombeia estes caudais para o leito central
(Lencastre, 2004). No Quadro 2 indicam-se as condi¢des de funcionamento das estruturas
de descarga.

Quadro 2. Estruturas de descarga controlada no leito regularizado do rio Mondego

Caudal
Zl:n a Caudais de Periodode  Capacidade
. Descarregador Tipo funcionamento retorno de descarga
Coimbra (m®/s) (anos) (m®/s)
(m®/s)

1200 4 Sifao 1200-1400 25 200
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1400 3 Sifao 1400-1600 75 200

1600 2 Sifao 1600-1800 200 200
Di

1800 1 'q,“e 1800-2000 400 160
fusivel

3.3 Influéncia no nivel de maré no troco final do rio Mondego

Os niveis do escoamento no troco final do rio Mondego sao influenciados pela propagacéao
da maré no estuario do Mondego. A caracterizacdo desses niveis € fundamental para
estabelecer as condicdes de fronteira de jusante nos modelos matematicos. Para tal
analisaram-se os niveis horarios da superficie livre do escoamento no trecho final do leito
central junto a estacdo elevatéria do rio Foja, entre abril de 2004 e janeiro de 2012
procurando-se estabelecer uma relacdo com os caudais médios diarios efluentes do Acude-
Ponte de Coimbra (Alves e Mendes 2012). Como seria de esperar, constatou-se que o efeito
da influéncia da maré nos niveis do escoamento reduz-se com o aumento do caudal. Para
caudais inferiores a cerca de 400 m*/s, os niveis médios do escoamento podem apresentar
variacbes médias ligeiramente superiores a 2 m, entre baixa e preia mares. No entanto, no
periodo referido, o caudal médio efluente no Acude-Ponte de Coimbra foi inferior a 870 m®/s
0 que ndo permitiu caracterizar os niveis a jusante para situacdes de cheias intensas.

3.4 Cenérios de simulagéo

Os cenérios de simulacgéo tiveram como objetivos caracterizar as condi¢cbes de escoamento
no trecho do rio Mondego a jusante da confluéncia com o rio Ceira e obter as cartas de
zonas inundaveis e caracterizar as inundacdes originadas pelo sistema de descargas
existente no dique da margem direita. Nos estudos de Alves e Mendes (2012, 2014) sao
apresentados os resultados de um conjunto alargado de cenarios de simulacdo que
procuram caracterizar as inundacdes do rio mondego bem como avaliar a influéncia nos
resultados da rugosidade e no nivel de maré a jusante. Desse conjunto, foram selecionados
trés cenarios que se enunciam no Quadro 3 e cujos resultados serdo analisados no ponto 4.

Quadro 3. Cenérios de simulagdo

Cenario

Objetivo

Caudais

Caracterizagéo do
funcionamento do leito
regularizado do rio
Mondego

rio Mondego em Coimbra: 1200 m®/s
afluentes do Baixo Mondego: 1296 m®s
simulacdo unidimensional em regime
permanente

Caracterizacdo do
funcionamento do leito
regularizado do rio Mondego e
mapeamento das inundacdes

rio Mondego: hidrograma da cheia de 2001
(caudal maximo: 1940 m/s)

afluentes do Baixo Mondego: 1695 m¥/s
simulacdo unidimensional em regime variavel

Caracterizacdo das
inundacdes originadas pelas
estruturas de descarga

rio Mondego em Coimbra: 2000 m®/s
estruturas de descarga: 760 m¥/s
simulacdo bidimensional em regime variavel
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O cenario | tem como objetivo simular o funcionamento do leito regularizado do rio Mondego
considerando a situacdo idéntica a do projeto, quanto aos caudais em Coimbra e nos
afluentes do Baixo Mondego. No cenario Il é propagado o hidrograma da cheia de janeiro de
2001 (Figura 4) considerando os caudais nos afluentes estimados por Rodrigues et al.
(2001). Consequentemente, as condi¢cdes de fronteira de montante dos cenarios | e Il séo,
respetivamente, o caudal e o hidrograma de cheia em Coimbra. As condigdes de fronteira de
jusante sdo os niveis correspondentes ao efeito da maré nas condicdes de escoamento. Em
ambos os cenarios, na simulagéo da contribuicdo dos afluentes do Baixo Mondego assume-
se que o0s respetivos caudais sdo constantes no tempo. Importa referir que no cenério I,
assume-se o ndo funcionamento das estruturas de descarga.

No cenério lll, pretende-se caracterizar as inundacées na margem direita originadas pelo
funcionamento das estruturas de descarga. Neste cendrio é simulado um periodo de quatro
dias que se inicia com a ocorréncia do caudal em Coimbra de 2000 m*/s, que desencadeia o
funcionamento das estruturas de descarga. As descargas sao iniciadas de jusante para
montante com um desfasamento de duas horas, que foi estabelecido com base na analise
da evolucdo do caudal em vérios hidrogramas de cheia afluente ao Acude-Ponte de
Coimbra. Admite-se que o sistema de inundacao controlada funciona em pleno, pelo que
ap6s as descargas o caudal no leito regularizado, inicialmente igual a 2000 m®s em
Coimbra, diminui progressivamente até 1200 m®/s, valor que se mantém até a foz. Esta
evolucdo do caudal ocorre ao longo do primeiro dia, sendo que as descargas cessam. Ao
longo dos restantes trés dias de simulagéo, o caudal no rio Mondego decresce de 1200 m®/s
para 800 m?s.

Refira-se que no cenario lll, as condicbes de fronteira correspondem aos caudais
descarregados nos sifdes e no dique fusivel e afluentes ao rio Mondego (Quadros 2 e 3). As
condicbes de fronteira a jusante sdo 0s niveis compativeis com 0 escoamento do caudal no
rio. As condicbes iniciais correspondem a condicdo de “leito seco”, ou seja, auséncia de
escoamento na margem no inicio da simulacao.

4 RESULTADOS

4.1 Condi¢cbes de escoamento no rio Mondego e inundagcfes a montante do Agcude-
Ponte de Coimbra

Os resultados das simulacBes dos cenarios | e Il sdo apresentados nas Figuras 6 e 7,
respetivamente. Nestas figuras representa-se o perfil longitudinal da superficie livre (no caso
do cenario Il corresponde aos valores maximos das alturas de agua), a cota dos diques da
margem direita e esquerda e a cota do fundo do rio. O Acude-Ponte de Coimbra esta a uma
distancia de cerca de 36350 m da fronteira de jusante. No cenario | observa-se que a cota
da superficie livre se aproxima da cota de coroamento dos diques nos ultimos 10 km do
trecho em estudo, em resultado da contribuicdo dos afluentes do Baixo Mondego e do efeito
da maré nesse troco.
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Figura 6. Perfil longitudinal da superficie livre para o cenéario |
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Figura 7. Perfil longitudinal da superficie livre (valores maximos) para o cendrio Il

No caso da simulacdo do hidrograma da cheia de janeiro de 2001 (cenario Il), os niveis da
superficie livre ao longo do trecho regularizado do rio Mondego aproximam-se da cota de
coroamento dos diques, ultrapassando-as em Varios trocos, dando origem ao seu
galgamento. Os resultados evidenciam que o ndo funcionamento do sistema de inundacdo
controlada do Baixo Mondego (hipétese desfavoravel admitida neste cenario) conduz a
niveis proximos ou superiores a cota de coroamento dos diques, sendo que a sua
permanéncia no tempo pode enfraguecer e levar a rotura dos diques. Em termos de
velocidades maximas atingidas no leito regularizado do rio Mondego a jusante do Acgude-
Ponte, obtiveram-se valores compreendidos entre 2,5 m/s na zona de montante e 0,8 m/s
préximo da foz.
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A montante do Agude-Ponte observa-se a inundacdo das margens do rio Mondego junto a
Cidade de Coimbra para o cenario Il. O mapeamento das zonas inundaveis é apresentado
na Figura 8.

Figura 8. Zonas inundaveis junto a Coimbra para o cenario |l

Apesar da inexisténcia de dados de niveis e caudais ao longo do rio Mondego que
permitissem validar o modelo, os resultados parecem consentdneos com a informacao
recolhida pela DRAOT-Centro aquando da cheia de 2001 (Santos et al. 2002). No estudo de
Santos et al. (2002), é referido que no Centro N&utico do Choupalinho, localizado a
montante da Ponte de Santa Clara, a cota do nivel de inundacéo tera atingido os 20,86 m e
na seccao da Ponte Europa os 21,05 m. De acordo com as simula¢des realizadas, obteve-
se nas seccgdes do Parque do Choupalinho (km 38,3) e da Ponte Europa (km 39,4),
respetivamente, 20,3 m e 21,0 m, valores muito proximos dos levantamentos, o que
confirma a validade dos resultados.

4.2 InundacBes na margem direita originadas pelo funcionamento das estruturas de
descarga

O funcionamento pleno das quatro estruturas de descarga (trés sifdes e um dique fusivel),
simulado no cenério lll, resulta na inundacdo generalizada dos campos da margem direita
do rio Mondego. Na Figura 9, apresentam-se os mapas das areas inundadas ao fim de 8 h,
20h e 40 h ap6s o inicio das descargas, verificando-se que a inundacdo se estende
progressivamente para jusante atingindo a zona da Ereira.
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Figura 9. Inundag¢des na margem direita do rio Mondego em varios instantes de tempo
originadas pelo sistema de inundacao controlada (cenario Ill)
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Na Figura 9 estdo assinalados trés pontos ao longo da margem direita, designados por 12C,
9C e 6C, para os quais se apresenta na Figura 10 a evolucdo das alturas de agua.
Verificam-se tempos de chegada da inundacgdo relativamente proximos nos pontos 12C e
9C, respetivamente, 5h e 6 h, dada a proximidade destes pontos com os dois sifées
localizados mais a jusante. Nestes pontos o valor maximo da altura de agua, que nao
ultrapassa os 0,85 m, € atingido aproximadamente ao fim de um dia de simulacéo,
registando-se a sua reducao gradual ao longo do tempo. A jusante, no ponto 6C, 0s niveis
maximos atingidos sdo da ordem dos 1,45 m, observando-se uma maior permanéncia no
tempo da inundagéo.

A analise das alturas de agua nos pontos 12C, 9C e 6C, permitiu encontrar a velocidade
média de propagacéo da onda de cheia entre estes pontos, obtendo-se um valor da ordem
de 0,21 m/s.
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Figura 10. Alturas de agua nos pontos 12C, 9C e 6C para o cenario I

Na Figura 11, referente a evolucdo das velocidades de escoamento dos pontos 12C, 9C e
6C, observam-se velocidades inferiores a 0,80 m/s. Os pontos 12C e 9C registam valores
elevados durante aproximadamente 18 h, o que corresponde ao periodo de funcionamento
das estruturas de descarga, ap0s o qual a velocidade se reduz para cerca de 0,20 m/s até
cessar 0 escoamento.

7

O produto da altura de agua pela velocidade é um dos paradmetros utilizados para
representar o grau de perigo associado a uma dada cheia. Em Viseu (2006) séo sintetizados
os valores disponiveis na literatura considerados como limites para o grau de perigo para
pessoas e destruicdo de bens. O valor 1 m?/s assume-se como valor maximo no que diz
respeito ao perigo para a vida humana. Como se pode observar na Figura 11, na inundacao
gerada no cenario Il os valores do produto da altura de &gua e pela velocidade sao
inferiores a 0,6 m?/s nos pontos considerados.

Por dltimo, importa realcar que o escoamento na margem direita, designadamente as
velocidades e alturas de &gua, assim como o tempo de permanéncia da inundacao,
dependem da qualidade da informacé&o de base utilizada, em particular, do modelo digital do
terreno, e dos cenarios considerados, designadamente, do tempo durante o qual ocorrem as
descargas, bem como das condicbes de escoamento no rio Mondego e afluentes.
Consequentemente, os resultados obtidos ndo podem ser generalizados a outros cenarios
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de eventos de cheias e funcionamento do sistema de inundacdo controlada dos campos do
Baixo Mondego.
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Figura 11. Velocidade (a) e produto da altura pela velocidade (b) nos pontos 12C, 9C e 6C
para o cenario Il

5 CONCLUSOES

Neste estudo procedeu-se a modelacdo numérica das inundacdes do rio Mondego a jusante
da confluéncia com o rio Ceira, incluindo as originadas pelo sistema de inundacédo
controlada do Baixo Mondego. Descreveram-se as hipéteses consideradas quanto ao
funcionamento conjunto do leito regularizado e seus afluentes e do sistema de inundacédo
controlada e definiram-se os cenérios de simulagéo.

A andlise dos resultados permite elaborar as seguintes conclusoes:

e No cenario mais desfavoravel de conjugacdo de caudais elevados em Coimbra
(cerca de 2000 m*/s) e ndo funcionamento do sistema de inundacg&o controlada do
Baixo mondego, os niveis da superficie livre no leito regularizado aproximam-se da
cota de coroamento dos diques, ultrapassando-as em varios trocos, podendo dar
origem ao seu galgamento e eventual rotura.

e No cenario de funcionamento do sistema de inundacdo controlada do Baixo
Mondego considerado neste estudo, constata-se a inundag¢do generalizada da
margem direita do vale do Mondego. Apos o terminar funcionamento das estruturas
de descarga, as velocidades do escoamento na margem direita reduzem-se
substancialmente. As alturas de escoamento tendem a ser progressivamente
maiores a medida que se caminha para jusante, devido a concentracdo do
escoamento, em particular, na zona da confluéncia do rio Foja com o rio Mondego,
dando origem a inundacao prolongada da margem nessa zona.
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