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mudancas climaticas e de desenvolvimento.

Fotografia aérea do rio Zambeze no cruzamento entre a Namibia, Zdmbia, Zimbabwe e o
Botswana

Modelo de Elevagdo Digital (DEM), principais aglomerados e o modelo do rio Zambeze
Cheias no baixo Pungue

Modelo de Elevagdo Digital (DEM), principais aglomerados e modelo do Rio Pungue
Fotografia Aérea do Rio Limpopo em Margo de 2000 apds as cheias devastadoras, sul de
Mogambique

Modelo de Elevacgdo Digital (DEM), principais aglomerados e modelo do Rio Limpopo

Perfis originais e corrigidos ao longo dos canais principais dos rios Zambeze, Limpopo e
Pdngue (Todos apenas dentro de Mogambique), note os picos e saliéncias ao longo do perfil
original

Imagem do Google Earth com a secgdo transversal (linha branca) em Marromeu orientado
para leste (no topo) e a elevacgdo do perfil antes e depois da correcgdo (em baixo).

As mudancas de caudal dos rios em sub-bacias individuais sob pressdao das mudancgas
climaticas comparados com a referéncia histérica para periodos de retorno de caudal de 2 e
20 vinte anos (dados do INGC 2009).

Mudancas de fluxo previstas entre os cenarios de base e de mudancas climaticas (Eixo-y em
%) ao longo dos canais principais (Eixo-x em % da distancia a partir da foz) para periodos de
retorno de 2 e 20 anos; serie de desvio padrao em cores claras. Quanto mais estreita for a
serie de desvio padrao, maior sera a concordancia das mudancas de fluxo previstas (linhas
continuas ou tracejadas)
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Valores de input baixos, provaveis e altos para a simulagdo de base (Nivel 1) e de mudangas
climaticas (Nivel 2)

Seccdo transversal do rio Pungue, a 116km da foz. Note o canal a 13km, a 4rea elevada a
20km e a regido inundada indicada pela linha azul..

Comparagdo entre o fluxo e a altura de dgua modelados e registados (DNA 2011) (DNA
2011) fluxo/altura de dgua no Zambeze (ZAM), no Pungue (PUN) e no Limpopo (LIM) nas
estacOes hidroldgicas principais. Os desvios consideram-se como resultantes das diferencgas
entre a geometria das sec¢Oes transversais reais e as secgGes estimadas

Inundagdo mapeada e modelada para eventos histéricos de calibragdo do modelo (2008
Zambezi, 2010 Pungué, 2000 Limpopo).

Mapa de risco de cheias para o rio Limpopo no Chékwe para um cendrio de base com
periodos de retorno de 20 e 2 anos incluindo diagramas de incertezas

Mapa de risco de cheias para o rio Limpopo no Chékwe, para cenarios de mudangas
climaticas com 20 e 2 anos de periodos de retorno incluindo os diagramas de incertezas

Mapa de risco de cheias para o rio Zambeze para um cenario de 20 e 2 anos de Periodo de
Retorno incluindo diagramas de incertezas

Mapa de risco de cheias para o rio Zambeze em Tete para cenario de mudangas climdaticas
com periodo de retorno de 20 e 2 anos incluindo diagramas de incertezas

Mapa do risco de cheias para o rio Zambeze em Caia para o cendrio de base com periodos
de retorno de 20 e 2 anos incluindo diagramas de incertezas

Mapa do risco de cheias para o rio Zambeze em Caia para cenarios de mudangas climaticas
para periodos de retorno de 20 e 2 anos incluindo diagramas de incertezas

LiDAR derived DEM com os edificios e linhas tracejadas do rio (em preto) e a construgdo
proposta (em azul)

Velocidades de fluxo e profundidades da agua para um periodo de retorno de 50 anos antes
(a) e depois da construcao dos armazens; para efeitos comparativos, as diferencas de
velocidade e profundidade da agua sao apresenta das em (c) e (d)

Velocidades de fluxo e altura da agua com 100 anos de periodo de retorno antes(a) e depois
da construgdo dos armazéns; para comparacgao, as diferengas de velocidades e altura da
agua sdo apresentadas em (c) e (d)

Mapas de perigo para (a) situagdo actual de um evento de 50 anos e (b) apds a construgdo
dos halls; (c)situagdo actual de um evento de 100 anos e (d) apds a construgdo dos halls

Mapa de severidade de degradacdo para a Africa Austral incluindo Mogambique
Habitagdo tipica de estacaria elevada

O projecto tipico de uma habitacdo de aterro elevado

Seccdes transversais tipicas dum dique.

Maputo e a posi¢do da sub-captagdo seleccionada dentro de Maputo

Area de estudo nos bairros Maxaquene A e Mavalane A

Confluéncia dos 3 principais canais abertos que cruzam a Av. Joaquim Chissano / Av.
Acordos de Lusaka (circulo amarelo: saida da sub-captagdao modelada; circulos vermelhos:
canaletas adjacentes com influéncia na saida modelada)

Visualizagdo de topografia com o programa TatukGIS

Visualizagdo de curvas de nivel com o programa TatukGIS

Passos aquando da criacdo do DEM (Figura em inglés)

Codificagdo de direccdes

Direcgbes de fluxos calculadas para a drea de estudo

Canais existentes dentro da area de estudo (seta vermelha: saida da captagdao modelada)
Colocacdo de pontos de fluidez para a area de estudo

Bacia hidrografica delineada via ArcGIS
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Visdo geral do Caso de estudo com sub-captagdes identificadas (S1, S2, ...) e N&s
identificados de principais canais

Vista tipica da area de estudo

Delineagdo da captagao de estudo. As “sub-captacdes”, definidas no modelo SWMM, sdao
mostradas em diferentes cores.

Medigdes tiradas no canal

Canaleta no cruzamento Av. Joaquim Chissano / Av. Acordos de Lusaka
Canal secundario no Bairro do Maxaquene

Resultados do estudo de campo, visdo geral da secgdo

Resultados do estudo de campo, sec¢do A

Resultados do estudo de campo, sec¢ao B

Resultados do estudo de campo, secgdo C

Resultados do estudo de campo, sec¢do D

Visdo geral do modelo melhorado com a nova estrutura de sub-captagdes

Seccdo longitudinal através de representagao de modelo de canal de dguas pluviais —
cenadrio 1: “situacdo actual” mostrando elevag¢des do nivel de agua.

Registou-se enchentes, de entre outros, nos cruzamentos J1, J4, e J24 no cenario da
situacdo actual

Resultados das entrevistas referentes a ocorréncia de enchentes

Na secgdo transversal longitudinal ndo existe uma clara diferenca entre o Cenario 2:
“Canaletas limpas” e o Cenario 1: “Situagdo actual” na altura do pico de enchente.

Seccdo longitudinal para o cendrio 3: “canais E canaletas limpos” mostrando que regista-se
enchente principalmente na saida da captagdo modelo (i.e., na extremidade direita da
sec¢do)

Possivel localizagdo da bacia de retengao de aguas pluviais. As Sub-captagdes conforme a
modelagdo em SWMM sdo mostradas em cores diferentes.

Plano esquematico de uma trincheira de infiltragdo (AMEC, 2001) (Figura em Inglés)
Possiveis locais para a fixagdo de trincheiras de infiltracdo (linhas vermelhas)

Pavimento permeavel (AMEC, 2001). (Figura em Inglés)

Canaleta no canal de aguas pluviais ao longo da Av. Acordos de Lusaka no Bairro
Maxaquene A

Vista de trds da mesma canaleta

Canal secundario no Bairro Maxaquene A, parcialmente repleto de residuos solidos
Principal canal de dguas pluviais ao longo da Av. Acordos de Lusaka no Bairro Maxaquene A
com um “caudal de base” de aprox. 10 |/s dguas residuais domésticas e com depdsitos de
residuos soélidos.

Ponte sobre o canal de aguas pluviais ao longo da Av. Acordos de Lusaka que serve de
canaleta parcialmente bloqueada devido aos depdsitos de residuos soélidos volumosos
Canal secundario no Bairro Maxaquene A, desactivado devido ao bloqueio por residuos
sélidos

Parte a montante do principal canal de dguas pluviais na Av. Joaquim Chissano (vista de
jusante), completamente bloqueado por sedimentos

Parte a montante do principal canal de dguas pluviais na Av. Joaquim Chissano (vista de
jusante), completamente bloqueado por sedimentos

Afluxo de varios canais secundarios para o principal canal de dguas pluviais na Av. Joaquim
Chissano, directamente a jusante do canal bloqueado mostrado na Figura 3.39 e Figura 3.40
Canal secundario no Bairro Maxaquene: bloqueado intencionalmente pelos moradores para
obter acesso as suas residéncias

Canal de aguas pluviais, completamente bloqueado por vegetacdo
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Entrada de aguas pluviais na cidade de cimento de Maputo: bloqueada por residuos sélidos

Entrada de aguas pluviais na cidade de cimento de Maputo: bloqueada, agua ndo entra no
sistema de esgotos

Entrada de aguas pluviais na cidade de cimento de Maputo: bloqueada por residuos sélidos

Entrada de aguas pluviais na cidade de cimento de Maputo: bloqueada, agua ndo entra no
sistema de esgotos

Canal secundario no Bairro Mafalala. Bloqueado por baixo das lajes de betdo que foram
colocadas sobre o canal para passagem pedonal

Canal secundario no Bairro Mafalala. Bloqueado por baixo das lajes de betdo que foram
colocadas sobre o canal para passagem pedonal

Canal de drenagem proximo ao Bairro Mafalala. A seta vermelha marca a posi¢do onde a
fotografia (Figura 3.51) abaixo foi tirada

Canal secundario no Bairro Maxaquene. Quase completamente bloqueado por residuos
sélidos

Canal de drenagem préximo ao Bairro Mafalala, bloqueado por residuos sélidos e
vegetacao.

O mesmo que acima. Os trabalhadores que estdo a limpar o canal ndo possuem ferramentas
adequadas para o limparem devidamente.

Canal secundario no Bairro Sommerschield / Polana Canigo A (préximo a bacia de retengdo)
Canal secundario no Bairro Sommerschield, bloqueado por sedimentos.

Canal secundario no Bairro Sommerschield / Polana Canigo A (proximo a bacia de retengdo)
Bacia de retenc¢do inacabada a Norte de Sommerschield (na Av. Julius Nyerere)

Impacto da Mudanca Esperada de Evapotranspiragdo sobre a Produc¢do de Milho

Mapa de Queda de Chuvas e Distribuicdo Mensal em Mabote, Caia e Beira.

Varia¢do em termos da produtividade de milho ao longo de Mogambique

Custos e Margens Actuais de Culturas

Valas e Escavagoes

Custos das Técnicas de Gestdo de Agua Azul

Custos das Opgdes de bombagem

Margens e custos de GESTAO DE AGUA PARA A AGRICULTURA para legumes e milho/feijdes
Produtividade das Culturas de Irrigagdo e de Sequeiro (Figura em parte em Inglés)
Varia¢do da precipitagdo ao longo dos ultimos 40 anos

Média de precipitacdo e mudancas de previsdo de chuvas

Mudangas previstas no futuro (2046-2065) de milho (a esquerda) e soja (a direita) — niveis
de culturas expressos em % e em comparagdo com os niveis actuais

A relagdo de futura precipitagdo média anual contra a precipitacdo media anual passada
para os sete diferentes GCMs e a média de todos os modelos GCM

Adequacdo dos solos para a irrigacdo de superficie na bacia do Zambeze

Areas com potencialidade de acesso a fontes de aguas dos rios na bacia do Zambeze
Estrutura e Gestdo do PAGAA

Fluxo Financeiro

RelacGes de Custo Beneficio para as principais op¢des de GAA

Figura A2.1.1:Diagrama de Hey e Thorne’s (1986) equag¢do empirica para derivar a profundidade a partir

da largura e inclinagao

Figura A2.3.1:Linhas (vermelho) de secc¢do transversal calculadas automaticamente com o eixo central de

fluxo (azul) e linhas da margem digitadas (castanho) para a parte baixa do rio Limpopo

Figura A2.3.2:Exemplo de uma secg¢do transversal do Limpopo, com os pontos das margens em vermelho,

areas de fluxos ndo efectivos abaixo da linha verde, superficie da terra em preto, valores de
rugosidade de Manning’s n para sec¢des no topo
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Abbreviations
& Acronyms

AC Agricultura de Conservagao
AdH Hidraulica Adaptiva
AfDB Banco Africano de Desenvolvimento
AGRA Alianga para o Desenvolvimento Verde em Africa
AIAS Administracao de Infrastruturas de Agua e Saneamento
AKF Fundacao Aga Khan
API Interface de Aplicagdo de Programacgao
ASTER Radidometro Avangado de Emissdo e Reflexdao Térmica
AWSP Projecto de Solugdes de Agua para a Agricultura
AVHRR Radidmetro Muito Avancado de Alta Resolugdo
AWM Gestdo de Aguas para a Agricultura
AQP Programa Anual de Trabalho
AZ Agua Azul
BAD Banco Africano de Desenvolvimento
BAGC Corredor de Crescimento Agricola da Beira
BM Banco Mundial
BW Blue Water o Agua Azul (AZ)
CA Captacdo de Agua
CAD Projecto Suportado pelo Computador
CAL Licenca de Acesso ao Cliente
cC Mudangas Climaticas
CCTV TV de Circuito Fechado
CENOE Centro Nacional de OperacgGes de Emergéncia
CGIAR Grupo Consultivo de Investigacdo Internacional Agricola
CIAT Centro Internacional de Agricultura Tropical
CIDA Agéncia Canadiana para o Desenvolvimento Internacional
CIMMYT Centro Internacional de Melhoramento de Milho e Trigo (Mexico)
CMM Counselho Municipal de Maputo
CNRM Centro Internacional de InvestigacGes Meteoroldgicas (Franca)
CORDEX COordinated Regional Climate Downscaling Experiment
CcP Procedimento de Calibracdo
CRSP Programa de apoio costeiro rural
CRU Unidade de Investigagcdo Climatica
CSIRO Organizagdo Cientifica e de Investigagdo Industrial da Commonwealth
CSM Estrela Limpa de Mogambique
CWP Produtividade de Agua da Planta
DARIDA Programa de Terras Secas do INGC
DAU Departamento de Agua Urbana
DEM Modelo Digital de Elevacdo (MDE)
DFID Departamento para o Desenvolvimento Internacional (Reino Unido)
DFO Observatorio de Cheias de Dartmouth
DGRH Departamento de Gestdo de Recursos Hidricos
DMI Instituto de Meteorologia da Dinamarca
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DNA Direc¢dio Nacional das Aguas
DRMP Projecto de Gestdo de Risco de Desastres
DSC Comité Distrital
DSS Sistema de Suporte de Decisdes
DWA Departamento de Aguas da Zambia
EACC Economia das Adaptag¢des as Mudangas Climaticas
EMC Escola na Machamba do Camponés
ESRI Instituto de Investigacdo de Sistemas Ambientais
ET Evapotranspiragao
FAO Organizagdo das Nagdes Unidas para a Agricultura e Alimentagdo
FdF Fundo de Fomento
FEM Fundo Emprsarial de Mogambique
FFS Farmer Field School
FIDA Fundo Internacional para o Desenvolvimento Agricola
FIPAG Fundo de Investimento e Patrimonio do Abastecimento de Agua
FRA Avaliacdo de Risco de Cheias
GAA Gestdo de Agua para a Agricultura
GCM Modelo Climatico Global
GPCC Centro Global de Climatologia de Precipitacdo
GRanD Dados Globais de Reservatdrios e Albufeiras
GHCN Rede Global Histdrica de Climatologia
GIS Sistema de Informacgdo Geografica (SIG)
GlZ Deutsche Gesellschaft fiir Internationale Zusammenarbeit
Ex-GTZ e outras agéncias
GPCC Centro Global de Climatologia
GPS Sistema de Posicionamento Global
GPZ Gabinete de Planificacdo e Desenvolvimento do Vale do Zambeze
GRDC Centro Global de Dados de Escoamento
GUI Interface Grafica do Usuario
HBV Modelo de Transporte Hidroldgico
HEC-RAS Sistema de Anélise de Rios
IADP Projecto de Desenvolvimeento Integrado da Agricultura
ICRISAT Instituto de Trdpicos Semi-aridos
ICTP Centro Internacional de Fisica Tedrica (Italia)
IDF Intensidade-Duragdo-Frequéncia
IFAD Fundo Internacional para o Desenvolvimento Agricola (ltalia)
IFDC Centro Internacional de Desenvolvimento de Fertilizantes
IIAM Instituto Nacional de Investigagdao Agrondmica
IMS Sistema de Gestdo de Informacgdo
INAM Instituto Nacional de Meteorologia
INGC Instituto Nacional de Gestdo de calamidades
INM Instituto Nacional de Meteorologia (Espanha)
IPCC Painel intergovernamental de Mudancas Climaticas
IPSL Instituto Pierre Simon Laplace (Franca)
IRD International Relief and Development (EUA)
IRR Taxa de Retorno Interna
IWMI Instituto Internacional de Gestdo de Aguas (Sri Lanka)
IWRM Gestdo Integrada de Recursos Hidricos
LBPTC Comité Técnico Permanente da Bacia do Limpopo
M&E Monitoria e Avalia¢do
MCG Modelo Climatico Global
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MCR Modelo Climatico Regional
MDE Modelo Digital de Elevagdo
MGC Modelos Globais de Clima
MINAG Ministério da Agricultura
moDDS multi-objective Dynamically Dimensioned Search
MPD Ministério da Planificacdo e Desenvolvimento
MPI-M Insituto Max Planck de Meteorlogia (Germany)
MR Relatério Mensal
NA Nivel de Agua
NCPAMP Plano Director de Prevencgao e Alivio de Calamidades Naturais
NHS Servigos Nacionais Hidroldgicos (Namibia)
NGO Non Governmental Organization o Organizacdo Ndo Governamental (ONG)
NSE Eficiéncia de Nash-Sutcliffe
OlIL Orgamento de Desenvolvimento de Iniciativas Locais
ONG Organizacdo Ndo Governamental
0O&M Operagdao e Manutengao
ORAM Associacdo Rural de Ajuda Mutua
PAGAA Projecto de Apoio a Gest3o de Agua para a Agricultura
PAPA Plano de Acgdo da Producdo Agricola
PARPA Plano de Acgdo para a Redugdo da Pobreza Absoluta
PEDSA Plano Estratégico do Sector Agricola
PET Evapotranspira¢do Potencial
PPFD Projecto de Planificacdo e Finangas Descentralizadas
PPP Parcerias Publico-Privadas
PPS25 Declaracgdo de Politicas de Planeamento Britanico 25
PROAGRI Programa de Desenvolvimento do Sector Agrario
PRODER Programa de Desenvolvimento Rural
PROMEC Promocdo Econdmica de Camponeses
PRONSAR Programa Nacional de Abastecimento de Agua e Saneamento Rural
Q Fluxo ou caudal
RBM Modelo da Bacia Hidrografica
RCB Récio de Custo-Beneficio
RCM Modelo de Clima Regional
RCSA Centro regional para a Africa Austral
SAD Sistema de Apoio a Decisdo
Sb Sub-Bacia
SC Sub-Componente do relatério em mao
SCE Shuffled Complex Evolution
SDC Cooperacdo Suica para o Desenvolvimento
SFRA Avaliagdo Especifica do Risco de Cheias
SGI Sistema de Gestdo de Informagdes
SIG Sistema de Informacgdo Geografica
SPAWM Projecto de Apoio a Gestdo de Agua para a Agricultura
sQL Structured Query Language
SRTM Missdo Topografica Radar Shuttle
SSA Africa Sub-Sahariana
SSB SPAWM Steering Body
SuDS Sistema Sustentaveis de Drenagens Urbanas
SWMM Modelo de Gestdo de Aguas Pluviais
TOR Termos de Referéncia (TdR)
TdR Termos de Referéncia
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TIR Taxa Interna de Retorno
TP Proposta Técnica
UEM Universidade Eduardo Mondlane (Maputo)
UNEP Programa da Nag¢des Unidas para o Meio Ambiente
UNFCCC Convengdo das Nagdes Unidas para as Mudangas Climaticas
UNHabitat Programa das Nag¢des Unidas para Assentamentos Humanos
USACE Corpo de Engenheiros do Exercito Norte-Americano
USAID Agéncia Americana para o Desenvolvimento Internacional
USEPA Agéncia Americana de Protecgdo Ambiental
USGS Agéncia Americana de Investigagdo Geoldgica
VAT Value Added Tay o Imposto de valor acrescentado (IVA)
WAM Mddulo de Atribuicdo de Agua
WBM Mddulo de Balango Hidrico
WB World Bank o Banco Mundial (BM)
WH Coleta de agua
WWF World Wildlife Fund
WL Nivel de Agua
YER Relatério de Evaporagdo Annual
YWP Programa Anual de Trabalho
ZRA Autoridade de Gestdo do Rio Zambeze
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SUBCOMPONENT 1: SISTEMA DE APOIO A DECISAO

1.1 TERMOS DE REFERENCIA

APRECIACAO DE SERVICO

Um sistema de apoio a decisdo (SAD) hidrico, online e interativo sera desenvolvido para a
captacdo do Rio Zambeze que pode ser utilizado para a andlise de cendrios de desenvolvimento
de recursos hidricos actuais e futuros. O sistema permitird que diferentes partes interessadas
em Mogcambique (e também nos paises a montante) avaliem rapidamente o impacto de
quaisquer novos desenvolvimentos de recursos hidricos e mudancas induzidas pelo clima sobre
a infraestrutura a jusante e sobre o abastecimento de agua. Acréscimos em fases posteriores
consistiriam em alargar o SAD para a bacia do Limpopo e Pungoé.

Sera dada grande prioridade ao desenvolvimento de um aplicativo baseado na web que é facil
de compreender e usar e oferece alto desempenho computacional para que avaliagGes rapidas
online de determinados cenadrios climaticos e de demanda de dgua sejam possiveis. A chave para
a implementacdo bem sucedida sera a seleccdo de uma boa escala espacial e temporal que, por
um lado, deve ser suficientemente detalhada para reflectir os processos hidrolégicos em vigor e
as actividades de gestdo de agua mais relevantes. Por outro lado, a escala deve ser
suficientemente generalizada para lidar com os dados limitados disponiveis e permitir uma
rapida avaliacdo dos cenadrios climaticos e de gestdo de agua a nivel (nacional e internacional)
das bacias hidrograficas.

Dado o curto tempo e estrutura orgamental disponivel, e tomando em consideragdo a actual
situagdo de dados, o enfoque deve ser o desenvolvimento de um SAD simples e robusto capaz
também de gerar resultados com dados de entrada limitadas, em vez do desenvolvimento de
uma ferramenta sofisticada que requer informagdo detalhada e que possa ser operacionalizada
por apenas poucos especialistas.

A decisdo final sobre a éptima escala e resolugdo espacial do SAD piloto desenvolvido para o rio
Zambeze serad tomada durante a fase inicial com base na disponibilidade de dados, avaliacdo das
necessidades do cliente assim como os limites orgamentais e constrangimentos do tempo do
projecto.

Parte-se do principio que todos os dados relevantes para o desenvolvimento do SAD e calibracdo
do modelo serdo fornecidos ao consultor gratuitamente e em tempo Util. Isto inclui os seguintes
dados:
= Rede hidrografica digital e outras camadas SIG da fisiografia da bacia
= Informagdo sobre o funcionamento actual dos principais reservatdérios da bacia (regras
de operacdo, curvas de elevagdo de armazenamento..)
= Séries didrias ou mensais de fluxos observados para todas as esta¢des fluviométricas
na parte (mogambicana) mais baixa da bacia e estac¢des fluviométricas seleccionadas
na parte de cima (estrangeira) da bacia (> 20 anos)
= Séries didrias ou mensais de precipitacdo para os indicadores (gauges) seleccionados
na bacia (de preferéncia série de estagdes meteoroldgicas sindpticas) (> 20 anos)
= Séries didrias ou mensais de temperatura para as estacdes seleccionadas na bacia
(> 20 anos)
= Informacdo sobre os grandes consumidores e actuais demandas de &4guas nas
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diferentes subcaptacdes, reservatérios e pontos de captacdo de aguao (dados
mensais)

= Cendrios Climaticos (dados de precipitacdo regional e de temperatura) reduzidos e
analizados na Fase | (INGC. 2009. Relatério principal: Relatério de Mudancgas Climatica
do INGC: Estudo sobre o Impacto das Alteragdes Climaticas no Risco de Calamidades
em Mocambique, capitulo 1.3)

Se alguma parte dos dados solicitados ndo pode ser fornecida, fontes alternativas serao
exploradas pelo consultor ou uma metodologia simplificada sera aplicada para fazer frente ao
conjunto de dados limitados.

METODOLOGIA
Estrutura do sad hidrico

Os elementos do SAD propostos podem ser agrupados em um sistema de gestado de informacoes
(SGI) e em um modelo de bacia hidrografica (RBM). O SGI, que inclui uma interface grafica do
utilizador baseada na web, uma base de dados de bacia hidrografica e um componente SIG, é o
ambiente que serve o sistema global, apoiado por um conjunto de ferramentas analiticas.

A espinha dorsal do sistema sera um modelo de bacia hidrografica abrangendo toda a captacdo
do Zambeze, com as duas principais componentes sendo um moddulo de balango hidrico e um
madulo de distribui¢do de adgua.

O sistema ird incluir as seguintes entidades espaciais :
» Areas de drenagem (areas)
= SeccOes fluviais (elementos lineares)
= Reservatdrios e pontos de captag¢Oes de dgua (elementos nodais)

Estas entidades espaciais serdo mapeadas numa base de dados que funciona como uma:
= Base de dados regional para a localizacdo e magnitude de centros de demanda e
armazenamento de agua existentes e planeados (quem esta a usar o qué);
= Base de dados de varidveis climaticas actuais e futuras incluindo pluviosidade,
temperaturas e fluxos de todas as areas de drenagem.

MODELO DE BACIA HIDROGRAFICA

Moddulo de balango hidrico e de distribuicdo de dgua

O escoamento serd calculado por um mddulo de balango hidrico que é baseado num método
conceptual soil moisture accounting. Os dados de entrada do modelo sdo constituidos pela
precipitacdo e temperatura, os dados de saida pelo escoamento e evapotranspirac¢do reais.

A topologia do rede hidrografica e a localizagdo e demanda sazonal dos diferentes utilizadores
de dgua e os elementos de armazenamento serdo retratados no médulo de distribuicdo de agua.

Resolugdo espacial e temporal

Afim de permitir o alto desempenho do sistema (exigido para um aplicativo baseada na web) e
facil uso do SAD, fez-se algumas restri¢cées na resolugdo espacial e temporal.
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O numero total de dreas de drenagem (subcaptacgdes) a ser considerado ndo deve exceder 10 na
parte a montante da captacdo (paises vizinhos) e serd limitado a um maximo de 20 na parte a
jusante (Mogambique). O niumero de sec¢Oes fluviais e elementos nodais sera limitado a um
maximo de 30.

Contudo, a concepc¢do e implementagdo do sistema serdo feitas de forma flexivel para que uma
extensdo posterior do sistema para um nimero maior de entidades espaciais seja possivel com
um esforco razoavel.

Note-se que o nimero de entidades espaciais depende da disponibilidade de dados. Se houver
disponibilidade de apenas informacdo limitada (por exemplo, sobre escoamento observado,
demanda de 4gua, etc.) pode ser necessario mais simplificacdo e reducéo de entidades espaciais.

Para a resolucdo temporal do sistema, serdo aplicados prazos mensais, uma vez que é
considerado resolucdo temporal apropriada para a avaliacdo regional do balanco hidrico e
estudos sobre o impacto de mudancas climaticas. Contudo, deverd manter-se certa flexibilidade
do sistema para que a sua actualizacdo para uma resolucdo temporal maior seja possivel
(semanalmente, diariamente) no futuro com um esforgo razoavel.

SISTEMA DE GESTAO DE INFORMAGCOES
Defini¢do do cendrio

Sera desenvolvida uma interface grafica do utilizador baseado na web que ira possibilitar que o
utilizador leve a cabo as seguintes operacées:

= definicdo de cenarios de demanda de agua;

= seleccdo e definicdo de cendrios climaticos;

= inicio da execucdo de simulacao;

= avaliacdo de resultados (grafica e numericamente);

= administracdo de informacdo de cendrio e resultados de simulacdo (gravacao,

redacgdo, etc.)

Cendrios de Demanda de Agua

Para cada entidade espacial (subcaptagdo, seccdo do rio, né, etc.) a demanda de agua pode ser
especificada pelo utilizador numa base mensal, tomando em consideragao:

= irrigagcdo/demanda agricola;

= uso doméstico de agua; e

= uso industrial de dgua.
Para os centros de armazenamento (reservatorios), pode-se definir também determinadas
regras de operagdo.

Cendrios Climdticos

A base de dados ird armazenar mensalmente as séries temporais de precipitacdo e temperatura
em cada subcaptacado para:

= condigdes climaticas observadas (por exemplo, 1961-1990); e

= cendrios climaticos futuros.
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O SAD ird permitir a definicdo de cenarios climaticos futuros através das seguintes opc¢des:
= selecgdo de cenarios climaticos pré-definidos;
= carregamento de novos cenarios climaticos; e
= abordagem de mudanca delta.

Selecgdo de cendrios climdticos pré-definidos

Os futuros cenarios climaticos pré-definidos (maximo de 3 cenarios) serdo carregados na base de
dados regionais pelo consultor durante a fase de desemvolvimento, que poderdo
posteriorrmente ser seleccionados pelo utilizador para a simulacdo. Cada cenario climdrio sera
caracterizado por trés constituintes:

= cenario de emissao do IPCC;

= Modelo Climatico Global (MCG); e

= Método de Regionalizagdo ou Modelo Climatico Regional (MCR).

Carregamento de novos cendrio climdticos

O utilizador sera capaz de adicionar novos cenarios climaticos através do carregamento mensal
de séries temporais de subcaptacao de precipitacdo e subcaptacdo de temperatura para o
sistema. Serdo usados os valores médios espaciais, isto &, a distribuicdo espacial da precipitacdo
dentro de uma subcaptacdo nao sera considerada. A distribuicdo vertical da temperatura serd
tomada em consideracao sob diferentes zonas de elevacdo derivadas dos modelos digitais de
elevagdo (MDEs). O pré-processamento necessario destes dados (regionalizacdo de dados do
MCG, correcdo de vieses, cdlculo dos valores médios para as subcaptagdes..) deve ser feito com
ferramentas externas

Abordagem de mudanga delta

Alternativamente, o utilizador pode definir diferentes cenarios de mudangas climaticas através
da especificagdo da mudancca na temperatura (em °C) e na precipitaacdo (em percentagem)
para cada subcaptacdo e cada més do ano. Estas mudancas serdo posteriormente impostas nas
condigBes climaticas observadas. Os pressupostos sobre as mudangas na precipitacdo e
temperatura podem (1) ser retiradas da literatura (por exemplo, relatérios do IPCC), (2) derivar
de andlises dos dados do MCG (usando ferramentas externas) ou (3) ser quaisquer valores
arbitrdrios dentro de um campo plausivel como é tipicamente aplicdvel para estudos de
sensibilizagdo. Este método permite também uma facil analise de cendrios hipotéticos, como por
exemplo, “e se a temperatura aumentar em 3 graus Celsius e a precipitagdo baixar em 10 por
cento?”

Execugdo de Simulagéo

Apods a definicdo da demanda de 4gua e cendrios climaticos, a execugdo de simulagdo pode
iniciiar. O utilizador sera capaz de seleccionar o tempo do inicio e do fim do perido da simulagdo
(por exemplo, 2050 — 2070) para um dado cenario climatico. Afim de permitir uma analise
estatiistica dos resultados (e minimizar o efeito de ruido nos dados climaticos), propde-se uma
simulagdo com durag¢do minima de 20 anos.
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Avaliagdo dos Resultados (Ferramentas Analiticas)

O aplicativo ird permitir analisar os resultados de uma simulagdo para um determinado cendrio
de demanda climatica e de dgua através de meios graficos e numéricos.

Para cada média de entidade espacial, o escoamento mensal, assim como certos parametros
estatistiicos tais como escoamento mensal minimo e maximo, podem ser ilustrados e
comparados com as condicOes existentes (caso histdrico). Além disso, o SAD ira permitir analisar
valores mensais de precipitacdo e evapotranspiracao nas diferentes subcaptagdes assim como
certos indices pré-definidos de falta de dgua.

ENGINHARIA DO SOFTWARE

Uma base de dados de cédigo aberto e um software SIG como PostgresSQL and PostGIS serdo
usados em combinacdo com a linguagem de programacao da web PHP, ou tecnologia afim. O
uso de tecnologia de cddigo aberto ira eliminar as exigéncias continuas de licenciamento de
sistemas comerciais similares baseados na web.

Para acolher um aplicativo baseado na web desenvolvido pelo consultor, propde-se os seguintes
servidores de hardware e software, incluidos na oferta financeira:

Hardware: um servidor padrdo de marca Dell (Tower, ndo montados a rack) com Discos Rigidos
Raid 1 (500 GB), fonte de alimentacdo redundante, CPU padrdo e 4 GB de memdria RAM (UPS
para o servidor incluido). Sugere-se um disco rigido externo (Raid 1) para backup.

Software: existe duas opcOes para o sistema operativo do servidor: (1) o servidor Dell vem com
um Windows 2008 R2 com 5 CAL (Client access licenses — licencas de acesso). (2) se se preferir
uma versao de fonte, pode-se usar RedHat Linux (pode ser comprada na equipa de manutencao)
ou Ubuntu. A proposta financeira é baseada na opc¢do 1.

Para a instalacdo do servidor, o cliente deve fazer as seguintes preparacées:
= Sala que se pode trancar. Temperatura a volta de 20°C.
= Ligacdo a Internet: requisito minimo para o servidor web é de 2 MBit em linha
simétrica, com preferéncia de uma linha rapida.
= Especialista locais de Tl (cliente), experientes em hardwares e softwares similares,
serdo responsaveis pelo funcionamento e manuten¢do do servidor e devem prestar
assisténcia ao consultor durante a implementagdo do sistema.
O Cliente serd responsavel pela manuten¢do do hardware e software para garantir o
funcionamento futuro do sistema.

PLANO DE TRABALHO

Dado curto tempo disponivel para o desenvolvimento e implementagdo, deve-se aplicar um
plano de trabalho rigoroso para garantir a conclusdo bem sucedida da subtarefa. Propde-se os
seguintes marcos:

Workshop inicial (levado a cabo imediatamente apds o inicio do projecto)

Reunido com o cliente com a finalidade de fazer a avaliagdo das necessidades do cliente e para a
investigacdo da disponibilidade de dados. A concepgao preliminar do sistema sera discutida com
o cliente e podera se fazer alguns ajustes tendo em conta a situacdo real.
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Recolha de dados (3 meses completos apds a data do comeco)

A recolha de dados ird depender da facilitacdo por parte do cliente. Supde-se que todos os
dados necessarios para o desenvolvimento do SAD e a calibragdo do modelo serdo recolhidos
dentro dos primeiros trés meses do periodo da execugdo do projecto. Na base de dados
recolhidos durante esse periodo ser’a feita a concepcdo final do SAD e a base de dados. Ndo ha
garantia de que os dados recebidos numa fase posterior do projecto serdo reflectidos no SAD.

A Fase de Inicio e de Recolha de Dados sera encerrada com a apresentagao de um relatério de
inicio 3 meses apods a data do comego. The Inception and Data Collection Phase will be closed
with submission of an inception report 3 months after commencement date.

Desenvolvimento do protétipo (apresentado 7 meses apos a data do inicio)

Um SAD protdtipo para o Zambeze serd desenvolvido e um setup preliminar modelo sera
preparado dentro de 7 meses e apresentado ao cliente. Pequenos ajuste (personalizagdo) da
interface grafica do utilizador e outro componente SAD serad feito junto ao cliente.

Entrega do SAD do Zambeze e Formagdo (apresentado 9 meses apds a data do comego)

A versao final do SAD para a captacao do Zambeze serd entregue depois de 9 meses juntamente
com uma sessao de formacdo em Mocambique. Uma equipa seleccionada de analista (maximo
de 8 formandos) sera formada no uso e manutencgdo do sistema, que sera entregue ao INGC. O
material de formacdo fornecido pelo consultor ird incluir um manual de utilizador online que
sera entregue juntamente com o sistema SAD.

A interface do utilizador do software assim como o manual do utilizador serdo desenvolvidos em
Inglés.

Supdbe-se que as facilidades de formagdo necessarias (consistindo em sala de formacao,
hardware e software com acesso a internet, catering..) serdo fornecidas pelo cliente.

RESULTADOS ESPERADOS

Pode-se esperar o seguinte do SC 1:

= Um sistema de apoio a decisdo online e interactivo para a analise de cendrios de
desenvolvimento de recursos hidricos actuais e futuros do Rio Zambeze (e
potencialmente os Rios Limpompo e Pungoé como acrascimos), constituido por um
sistema de gestao de informacgdes;

= Uma sessdao de formagdao em Mogambique para uma equipa seleccionada de
analistas;

= Um manual de utilizador online, que ird permitir também a outros utilizadores
aplicarem o SAD baseado na web; e

= Capacidade de homélogos aumentada pela aprendizagem do trabalho

Outubro 2012, Pg 25




RESPONDENDO AS MUDANCAS
CLIMATICAS EM MOCAMBIQUE

1.2 SUMARIO EXECUTIVO

Foi desenvolvido, no SC1, um Sistema de Apoio a Decisdo (SAD) hidrico para toda a bacia do
Zambeze, cobrindo 1,4 milhdes km2. O SAD é uma ferramenta de andlise de ponta, bem
calibrada e facil de usar que ira servir aos analistas mocambicanos na rapida avaliacdo dos
impactos das mudangas climaticas e desenvolvimentos a montante (irrigacdo, barragens) sobre
descarga. Devido a sua aplicacdo como um sistema aberto baseado na Web, o SAD também estd
disponivel para o publico em geral. O SAD tem uma interface grafica do utilizador e combina
camadas SIG, mapas de fundo e elementos de modelos que estdo ligados a uma base de dados
dindmica e modelos de bacia hidrografica. O mddulo de balanco hidrico do SAD simula o
escoamento a partir da precipitagdo mensal e dados de entrada temperatura em 27 sub-bacias
da bacia do Zambeze. O mddulo de distribuicdo de agua considera as zonas humidas, as
operacbes de reservatodrios e captacGes de agua e agrega a descarga ao longo da rede
hidrografica em 40 localizacGes. O utilizador pode de forma interactiva adicionar localizagdes de
interesse e acrescentar ou modificar cendrios incluindo as mudancgas climaticas, retiradas de
agua (irrigacdo), desenvolvimento de barragens e regras de operacao de reservatérios. Os dados
climaticos contidos no SAD abrangem o periodo 1950-2005, referentes a observagdo historica e
1960-2100, referentes aos dados de trés modelos climaticos, permitindo simulacGes para
qualquer época entre 1950 e 2100. O SAD inclui uma ferramenta de andlise para a visualizacdo
de resultados de simulagdo como séries temporais, sazonalidade ou distribuicdo (frequéncias de
alto e baixo caudal). A exportagdo dos resultados permite o pds-processamento com software
externo. Os resultados dos exemplos de aplicacdo do SAD sdo apresentados, incluindo a
avaliacdo do impacto das mudancas climaticas, irrigacdo e desenvolvimento de barragem. Os
exemplos mostram a alta sensibilidade e a alta complexidade de mudancas regionais na bacia do
Zambeze sob vdrios cendrios. Por conseguinte, o SAD ira servir como uma importante
ferramenta de andlise de cendrio para a gestdo de recursos hidricos na bacia do Zambeze. O
servidor com o sistema SAD instalado ficara localizado no CENOE em Maputo, Mogambique. A
estrutura modular do software SAD permite futuras extensGes para outras bacias hidrograficas,
bem como outras funcionalidades. Foram formados nove pessoas de diferentes instituicdes em
Maputo na utilizacdo do SAD.

1.3 DESCRICAO DA AREA

1.3.1 Descricdo geral da area — Bacia do Zambeze

A bacia hidrografica do Zambeze é a quarta maior em Africa (depois de Congo, Nilo e Niger) e
ocupa 1.4 milhdes km2. Assim como em outros estudos, ndo consideramos o Rio Okavango
como afluente do Zambeze, embora em anos extremamente chuvosos o sistema Okavango
teoricamente desague no Zambeze. A bacia é partilhada por oito paises: Zambia (41.9 % da area
total), Angola (18.2 %), Namibia (1.1 %), Botsuana (1.5 %), Zimbabué (15.9 %), Tanzania (2.2 %),
Malawi (7.5 %), e Mogambique (11.6 %). Estd claro a partir destes nimeros que a parte
mog¢ambicana da bacia é pequena, visto que quase 90 % da bacia esta localizada nas areas a
montante, de onde surge a maior parte do escoamento. Aqui, a Zdmbia é um pais crucial (mais
de 40 %). Em algumas regides, ha apenas disponibilidade de informagdo hidrometeoroldgica
muito limitada (exemplo, Angola com quase 20 %).

A fonte do Rio Zambeze estd localizada em Kalene Hill na Zambia e percorre aproximadamente
2600 km para o sul e este antes de desaguar no Oceano indico na costa mogambicana. Ao longo
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do seu curso existe famosos tesouros naturais do mundo (exemplo, Cataratas Vitoria) e areas
ecoldgicas impares (exemplo, Mana Pools). Os afluentes importantes sdo os Rios Kafue, Luangwa
e Shire. As planicies aluviais e os pantanos (Planicie aluvial de Barotse, Pantanos Chobe, Planicies
de Kafue, etc.) sdo areas vastas sazonalmente inundadas, com milhares de km?. O Lago Malawi
esta localizado na parte nordeste da bacia e € um dos maiores lagos de agua doce do mundo
(570 km de comprimento, 30,000 km?). Existe também dois grandes reservatdrios artificiais
hidroeléctricos (barragem de Kariba com 5600 km? e de Cahora Bassa com 2700 km?2). Muito
mais barragens de energia hidroeléctrica encontram-se em fases de planificagao.

A pluviosidade média anual é equivalente a cerca de 1000 mm, dos quais cerca de 8 % gera
escoamento e os restantes 92% sao perdidas por evapotranspiracdo. As regides do norte sao
mais chuvosas do que a parte sul. O escoamento médio na sec¢do de controlo da bacia é de
aproximadamente 3600 m3/s, mas o escoamento mostra grandes variacdes sazonais e intra-
anuais. Durante a estagdo seca ndo ha praticamente nenhuma quantidade significativa de
precipitagdo. O periodo chuvoso ocorre durante o verdo da zona austral por volta de Dezembro
a Margo. Em Novembro e Abril pode ocorrer algumas quantidades consideraveis de
precipitacdo. A sazonalidade do escoamento é fortemente controlada pela sazonalidade da
precipitacdo, mas, além disso, a retengdo do escoamento nas grandes planicies aluviais e
pantanos assim como os reservatorios artificiais afecta também o escoamento sazonal.

O SAD é montado para a area de toda a bacia do Zambeze (excluindo Okavango).

* 1.4 Mio km?

* Q~ 3600m3s
* P~ 1000 mm/y
* QP ~8%

Figura 1-1: Bacia do Zambeze
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Lago Malawi
Planicie aluvial de Barotse Evaporacdo &

Evaporacdo & retencdo do escoamento reten¢do do escoamento 10ff

HPPs de Kariba & Cahora Bassa
Electricidade, evaporagdo,
controlo de inundacoes

Cataratas Vitoria
Grandes atraccoes turisticas

Figura 1-2: Caracteristicas impares da bacia do Zambeze.

1.3.2 Descri¢ao especifica — parte mogambicana da bacia

A parte Mogambicana da bacia do Zambeze ocupa 11,6 % da area total. O rio Zambeze entra
Mogambique a partir da Zambia, logo a montante do reservatério de Cahora Bassa. Na fronteira,
o Rio Zambeze j3 inclui descargas dos principais rios afluentes Kafue e Luangwa.

Existe varios afluentes que desaguam no Rio Zambeze dentro de Mogambique. Alguns
quilémetros depois da fronteira Zdmbia/Mogambique, o Rio Panhane percorre do Zimbabwe
para a parte superior do reservatdrio de Cahora Bassa. A jusante do reservatério, o Rio
Capoche/Luia junta-se ao Zambeze do lado norte. O Rio Revubue tem a sua confluéncia com o
Rio Zambeze em Tete e drena a drea do nordeste da fronteira do Malawi. Mais a jusante, o Rio
Luenha vem do ocidente do Zimbabué. O ultimo afluente é o Rio Shire, drenando quase toda a
area do Malawi, incluindo o Lago Malawi. A Tabela 1-1 resume os afluentes mogambicanos e
enumera também as respectivas areas das bacias.

Tabela 1-1:  Afluentes do Zambeze em Mogambique.

Bacia hidrografica Area [km?]

Zambeze na fronteira Zdmbia/Mogambique 1004972
Rio Panhane 24404
Rio Capoche/Luia 28699
Rio Revubue 16263
Rio Shire na fronteira Malawi/Mogambique 151537

Outubro 2012, Pg 28




RESPONDENDO AS MUDANCAS
CLIMATICAS EM MOCAMBIQUE

1.4 METODOLOGIA

1.4.1 Trabalho Preparatério (recolha de dados e informagées)

A primeira tarefa para o projecto consistiu numa vasta extensa revisdao de literatura para a
obtencdo de um profundo conhecimento da bacia hidrografica do Zambeze assim como
informacdes sobre as mais recentes iniciativas de investiga¢do, organizac¢ao institucional e bases
de dados disponiveis. Foram usados os seguintes relatérios e artigos para a revisao de literatura:

RELATORIOS

Arndt C, Strzepeck K, Tarp F, Thurlow J, Fant C, Wright L. 2011. Adapting to climate change: an
integrated biophysical and economic assessment for Mozambique. Sustain. Sci. 6, 7-20

Beck L. 2010. Transboundary water allocation in the Zambeze River basin. Dissertation ETH Zurich, 209
pp.

Beilfuss R, dos Santos D. 2001. Patterns of hydrological change in the Zambeze Delta, Mozambique.
Working paper #2, Program for the sustainable management of Cahora Bassa Dam and the
Lower Zambeze Valley, 159 pp.

Beilfuss R. 2001. Prescribed flooding and restoration potential in the Zambeze Delta, Mozambique.
Working paper #3, Program for the sustainable management of Cahora Bassa Dam and the
Lower Zambeze Valley, 72 pp.

INGC. 2009. Main report: INGC Climate Change Report: Study on the Impact of Climate Change on
Disaster Risk in Mozambique. [Asante, K., Brundrit, G., Epstein, P., Fernandes, A., Marques,
M.R., Mavume, A , Metzger, M., Patt, A., Queface, A., Sanchez del Valle, R., Tadross, M., Brito,
R. (eds.)]. INGC, Mozambique, 338 pp.

Mepanda Uncua and Cahora Bassa North Project. Feasibility Study. Republic of Mozambique, Technical
Unit for the Implementation of Hydropower Projects (UTIP).

UN Water. 2009. Mozambique country survey on water sector coordination — Overview assessment
and in-depth dialogue. 30 pp.

World Bank. 2006. Lower Zambeze River Basin: Baseline data on landuse, biodiversity, and hydrology.
GEF — Zambeze Valley Market Led Smallholder Development Project, Draft Report November
30, 2006, 62 pp.

World Bank. 2010. The Zambeze River Basin — A multi-sector investment opportunity analysis. Volume
3: State of the Basin, 202 pp.

ARTIGOS DE INVESTIGACAO

Beck L, Bernauer T. 2012. How will combined changes in water demand and climate affect water
availability in the Zambeze River basin? Global Environmental Change, 12 pp

Gandolfi C, Salewicz KA. 1990. Multiobjective operation of Zambeze River reservoirs. Working paper
IIASA, Laxenburg, Austria, 29 pp.

Gandolfi C, Salewicz KA. 1991. Water resources management in the Zambeze Valley: analysis of the
Kariba operation. IAHS Publ. no. 201, Proceedings of the Vienna Symposium, August 1991

Harrison GP, Whittington HW. 2002. Susceptibility of the Batoka Gorge hydroelectric scheme to
climate change. Journal of Hydrology 264: 230-241

Harrison GP, Whittington HW, Wallace AR. 2006. Sensitivity of hydropower performance to climate
change. International Journal of Power and Energy Systems 26(1)
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Hoekstra AY. 2003. Water scarcity in the Zambeze basin in the long-term future: A risk assessment.
Integrated Assessment 4/3: 185-204

Kirchhoff CJ, Bilkley JW. 2008. The Zambeze River basin: Potential for collaborative water resource
research. Conference Proceedings Southern Illinois University Carbondale, UCOWR
Conference 22 July 2008, 5 pp.

Matos JP, Cohen T, Boillat JL, Schleiss AJ, Portela MM. 2010. Analysis of flow regime changes due to
operation of large reservoirs on the Zambeze River. Environmental Hydraulics: 337-342

Mazvimavi D. 2010. Investigating changes over time of annual rainfall in Zimbabwe. HESS 14: 2671-
2679

Meier P, Fromelt A, Kinzelbach W. 2011. Hydrological real-time modelling in the Zambeze River basin
using satellite-based soil moisture and rainfall data. HESS 15: 999-1008

Ndebele-Murisa MR, Mashonjowa E, Hill T. 2011. The implications of a changing climate on the
Kapenta fish stocks of Lake Kariba, Zimbabwe. Transactions of the Royal Society of South
Africa 66(2), 105-119

Scipal K, Scheffler C, Wagner W. 2005. Soil moisture-runoff relation at the catchment scale as observed
with coarse resolution microwave remote sensing. HESS 9: 173-183

Shela ON. 2000. Management of shared river basins: the case of the Zambeze River. Water Policy 2:
65-81

Shela ON. 2000. Naturalisation of Lake Malawi levels and Shire river flows. 1% WARFSA/WaterNet
Symposium, Maputo 1-2 November 2000, 12 pp

Tilmant A, Beevers L, Muyunda B. 2010. Restoring a flow regime through the coordinated operation of
a multireservoir system: The case of the Zambeze River basin. Water Resources Research 46,

11 pp.
Tilmant A, Kinzelbach W, Beevers L, Juizo D. Optimal Water Allocation in the Zambeze Basin. 2010

International Congress on Environmental Modelling and Software, Modelling for
Environment’s Sake, Fifth Biennial Meeting, Ottawa, Canada, 10 pp.

Tilmant A, Kinzelbach W, Juizo D, Beevers L, Senn D, Casarotto C. 2011. Economic valuation of benefits
and costs associated with the coordinated development and management of the Zambeze
river basin. Water Policy (in press), 19 pp

Winsemius HC, Savenije HHG, Gerrits AMJ, Zapreeva EA, Klees R. 2006. Comparison of two model
approaches in the Zambeze River basin with regard to model reliability and identifiability.
HESS 10: 339-352

Winsemius HC, Savenije HHG, Bastiaanssen WGM. 2008. Constraining model parameters on remotely
sensed evaporation: justification for distribution in ungauged basins? HESS 12: 1403-1413

Yamba FD, Walimwipi H, Jain S, Zhou P, Cuamba B, Mzezewa C. 2011. Climate change/variability
implications on hydroelectricity generation in the Zambeze River Basin. Mitig Adapt Strateg
Glob Change 16: 617-628

1.4.2 Consulta de partes interessadas

Uma visita inicial foi feita a Maputo de 2 a 7 de Agosto de 2011, para reunir-se com os clientes e
as partes interessadas. Os participantes da visita inicial foram Harald Kling (SC1) e Klaus Leroch
(SC3).

Organizou-se 15 reuniGes com varios especialistas de varias instituicdes. Durante estas reunides
foi apresentado o escopo do SAD do Zambeze, aumentando assim a visibilidade do projecto,
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uma vez que alguns dos especialistas mogcambicanos ndo estavam inicialmente a par dos
esforcos em curso. As discussdes com os especialistas mogambicanos também deram
esclarecimentos importantes aos consultores visitantes (Kling e Leroch) sobre os projectos em
curso, as responsabilidades de diferentes instituicGes (incluindo pessoas de contacto), o
conjunto de dados disponiveis, etc.

Durante a reunido com o director do INGC (Jodo Ribeiro) ficou esclarecido que o SAD estara
disponivel online para o publico em geral. Contudo, serd decidido nas fazes seguintes pelos
clientes se s6 uma versao limitada do SAD serd disponibilizada ao publico em geral (isto é, acesso
restrito a versdo completa do SAD).

Varias instituicGes foram convidadas (INGC, DNA, UEM, Ara-Sul) para a formagdo em matéria do
SAD (Zambeze e possivel extensdo para Limpopo). Ndo foi possivel organizar nenhuma reunido
com o pessoal do Ara-Zambeze (localizado em Tete), porém foi estabelecido um contacto por e-
mail apds a visita inicial.

Obteve-se alguns relatorios e dados interessantes. Ao mesmo tempo, forneceu-se alguns
relatérios e dados aos especialistas mocambicanos também. Contudo, ndo foi possivel obter
todos os dados existentes (principalmente dos paises a montante da bacia do Zambeze). Ainda
havia um esfor¢o continuo na recolha de dados no fim da visita inicial.

Discutiu-se sobre varias possiveis localizagbes para o servidor do SAD (INGC, UEM, Ara-Sul,
fornecedor externo), mas a decisdo foi adiada.

A resolucdo espacial do SAD foi discutida com varios especialistas, mas ndo houve nenhuma
recomendacdo especifica. Portanto, foi enviada uma versdo da resolucdo espacial por e-mail a
16 de Agosto de 2011 para mais comentarios. Os comentdrios recebidos sdo tomados em
consideragdo na decisao final sobre a resolugdo espacial.

1.4.3 Fontes de Dados

Usou-se dados de muitas fontes diferentes para este estudo. Dado a grande dimensdo do estudo
(bacia inteira do Zambeze), o enfoque esteve na base de dados global e de acesso gratuito. A
disponibilidade desta base de dados facilita em grande medida o processo de aquisicdao de
dados, uma vez que, no caso contrario, os servigcos nacionais em oito diferentes paises teriam
que ser contactados separadamente. As instituicBes/conjunto de dados a partir dos quais os
dados sdao usados estdo descritos a abaixo.

Uma avaliacdo preliminar superficial da qualidade de dados mostrou que os dados do dominio
publico parecem ser de qualidade confidvel, em quanto que os dados obtidos da base de dados
nacional incluem muitas lacunas e em varios casos parecem estar afectados por vieses
consideraveis. A titulo de exemplo, os dados das séries temporais de escoamento registados por
diferentes indicadores tém provavelmente muita diferenca na qualidade, visto que existe
discrepancias ndo plausiveis entre os indicadores a montante e a jusante. No geral, todos os
dados de séries temporais de escoamento (publicos e nacionais) devem ser usados com cautela,
visto que ndo existe nenhuma informacdo sobre a credibilidade dos dados por parte dos
fornecedores.
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Dados da Fase | do INGC

Os dados da primeira fase de estudos do INGC foram acedidos através do Dropbox. Contudo, o
conjunto de dados dos estudos da fase |, no geral, sé cobre a parte mocambicana da bacia do
Zambeze e é, por isso, de uso limitado para o estudo actual, que se concentra na bacia inteira
(incluindo areas a montante maiores).

Dados do dominio publico

Os dados de acesso livre do dominio publico sdo consideravelmente usados neste estudo. Estes
dados estdo tanto disponiveis para baixar directamente da internet ou através do cadastro gratis
(e-mail) antes da aquisicdo. As fontes de dados usadas incluem:
1. Servico Geoldgico dos Estados Unidos (USGS): modelo de elevacdo digital, dados do SIG
sobre a cobertura vegetal
2. HydroSheds: Dados do SIG sobre o modelo de elevagdo digital, direccdo do curso de
agua, rede hidrografica
3. GRanD: Reservatério dos dados do SIG
4. Satélite AVHRR: dados do SIG sobre a cobertura vegetal
5. Global Runoff Data Center (GRDC): dados de séries temporais de escoamento (em
estacoes)
6. Rede Global Histérica de Climatologia (GHCN): dados de séries temporais sobre
precipitacdo e temperatura (em estagoes)
7. FAO: dados sobre o Climwat (em estacGes) a serem usados com o modelo do Cropwat
(referéncia evapotranspiracao)
8. Centro Global de Climatologia (GPCC): dados de séries temporais sobre precipitacdo
(campos espaciais)
9. Unidade de Pesquisa Climatica (CRU): dados de séries temporais de precipitacdo,
temperatura, evapotranspiracdo potencial (campos espaciais)
10. ENSEMBLES: cenarios de mudanga climatica para dados de séries temporais sobre
precipitacdo e temperatura (campos espaciais)
11. WATCH: cendrios de mudanca climatica para dados de séries temporais sobre
precipitacdo e temperatura (campos espaciais).

Dados da Base de Dados Nacional

1. Direcgdo Nacional das Aguas (DNA): dados temporais (nas estagdes) de escoamento,
nivel de Agua (Cahora Bassa)

2. Autoridade do Rio Zambeze (ZRA): dados temporais de escoamento (nas estag¢Ges)

3. Departamento dos Assuntos Hidricos, Zambia (DWA): dados temporais de escoamento
(nas estag¢des) quando solicitado, mas ndo entregues

4. Servicos Hidroldgicos Nacionais, Namibia: dados temporais de escoamento (nas
estagbes) quando solicitado, mas ndo entregues

5. ZINWA, Zimbabué: dados temporais de escoamento (nas esta¢Ges) quando solicitado,
mas h3o entregues

Dados dos Relatorios

Alguns relatdrios fornecem informacgdes valiosas, ainda que estes dados ndo estejam disponiveis
em formato digital para o projecto actual. Mais especificamente, os relatdrios de Beilfuss e dos
Santos (2001) assim como Beilfuss (2001) dao informagdes importantes sobre as caracteristicas
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dos reservatdrios e as regras de operagdo. Além disso, os nimeros mostram o comportamento a
longo prazo dos niveis de dgua no Lago Malawi, por exemplo.

1.5 RESULTADOS DA ANALISE DE DADOS

Esta seccdo da uma visdo geral dos dados obtidos para SC1.

Rede hidrogrdfica e dreas de drenagem

HydroSheds é um conjunto de dados recentemente desenvolvido e fornece informagdes globais
sobre a topologia dos rios derivada de um modelo digital de elevagdo (SRTM) com resolugao
espacial de 3 segundos de arco. Este conjunto de dados é utilizado para (1) a delimitacdo das
areas de drenagem e as sub-bacias com o SIG e (2) visualizacdo da rede hidrografica (Figura 1.3).
A comparagdo dos dados de HydroSheds com os do Dropbox da Fase | do INGC (area
mogambicana apenas) mostrou uma alta concordancia entre os conjuntos de dados. Supde-se
gue os dados tenham precisdo similar nas outras partes da bacia.

Dados do Reservatorio

O conjunto de dados GranD é constituido por duas camadas SIG: (1) a localizagdo das grandes
barragens e (2) a extensdo espacial das massas de agua do reservatério (Figura 1.4). (1) inclui
também as principais caracteristicas do reservatério, tais como o ano de inicio do
funcionamento e capacidade de armazenamento do reservatdrio. O conjunto de dados GRanD é
usado para a identificacdo dos principais reservatdrios da bacia do Zambeze. Indiscutivelmente,
os dois mais importantes reservatérios s3o o Lago Kariba (185.000 hm? de capacidade) e Cahora
Bassa (63.000 hm?3), ambos localizados no Rio Zambeze. Segundo a capacidade de
armazenamento, Kariba (localizado entre Zambia e Zimbabué) é o maior reservatario artificial do
mundo, e Cahora Bassa (localizado em Mogambique) é o 102 maior. Outro grande reservatorio,
embora muito menor quando comparado com Kariba e Cahora Bassa, é Itezhitezhi (5700 hm?3)
no Rio Kafue. Outros notaveis reservatorios sdo Gorge Kafue (785 hm3) e Mita Hills (1500 hm3),
ambos localizados na Zambia. Existe numerosos reservatorios de pequeno porte no Zimbabué.
Quatro deles sdo maiores que 100 hm? (o maior é o Manyame com 490 hm3).

InformacGes adicionais sobre as caracteristicas dos principais reservatérios da bacia do Zambeze
estdo disponiveis no relatério de Beilfuss (2001). Estas informacoes incluem curvas de elevagdo-
volume-area assim como curvas de guia de operacdo de Kariba, Cahora Bassa, Itezhitezhi e Kafue
Gorge.
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Figura 1-3: Conjunto de dados HydroSheds.
Painel esquerdo: rede hidrogrdfica detalhada e direcgéo do curso na regiéio do reservatério de Cahora Bassa (tabela cinzenta na Figura a
direita). Direita: exemplo de dados processados do SIG (rios principais, dreas de drenagem) da bacia inteira.
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Figura 1-4: Reservatorios do conjunto de dados GRanD na regiéo da bacia do Zambeze.
Triéngulos: localizagéo de barragens. Tamanho do triéngulo: capacidade de armazenamento do reservatdrio. A barragem de Cahora

Bassa estd destacada com um ponto azul.
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Dados da cobertura vegetal

A Figura 1.5 ilustra o produto satélite de cobertura vegetal AVHRR. Na bacia do Zambeze, a
cobertura vegetal dominante é constituida por bosques, prados (arborizados) e zonas agricolas.
Os dados do SIG podem ser agregados para calcular a quota-parte de cobertura vegetal dentro
das sub-bacias.

avhrr_africa
a ﬁgua

5 Flaresta Mista

& Bosques

7 Prados arborizados

8 Matzgal Fechado

9 Matzgal Aberto

10 Pradas

11 Zona Agricala

12 Terreng Descoberto

EOCNOCOEEEEEN

500 km

Figura 1-5: Conjunto de dados de cobertura vegetal AVHRR da bacia do Zambeze

Dados de escoamento

Os dados de escoamento foram principalmente obtidos pelo GRDC, DNA e ZRA. O nuimero de
séries temporais de escoamento foi 76 do GRDC. Nem todas as séries temporais sdo Uteis para
este estudo devido a (1) localizagdo nos afluentes demasiadamente pequena, (2) consideraveis
lacunas nos dados, ou (3) aparentes vieses nos dados. Os dados da DNA abrangeram indicadores
da parte mogambicana da bacia e os dados indicadores da ZRA abrangeram indicadores da parte
superior da bacia. Para o Rio Luangwa os dados forma manualmente dados digitalizados do
relatério de Beilfuss (2001). No total, existe 24 secgdes de controlo de sub-bacias com dados de
escoamento disponiveis (Figura 1.6) e apenas trés sub-bacias ndo possuem indicadores. Esta é
uma base de dados suficiente para a calibracdo do SAD. Os dados de escoamento observados
ndo sdo necessarios para a simulagdo com o SAD, visto que o escoamento é uma variavel
simulada do modelo de bacia hidrografica. A Figura 1.7 mostra os exemplos de hidrogramas
observados na parte superior da bacia do Zambeze. Todas as séries temporais apresentam forte
sazonalidade no escoamento (ver, por exemplo, Figura 1.8).
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Figura 1-6: Localizagdo de indicadores usados na bacia do Zambeze.
Verde: dados de escoamento disponiveis. Azul: localizagdo sem indicadores.

3500 - —— 1591200, KABOMPO, WATOPA PONTOON ~ —— 1591002, ZAMBEZI, LUKULU
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Figura 1-7: Exemplo de hidrogramas mensais observados pelo GRDC referentes ao periodo de 1942 a 2009
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Figura 1-8: Escoamento médio mensal observado da bacia do Rio Zambeze no Senanga referente ao periodo
1948-2004. Dados do GRDC
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Dados de Precipitagdo

Os dados do GPCC referentes a precipitacdo sdo usados para a simulacdo histérica com o SAD.
Outros conjuntos de dados de precipitagdo (CRU, GHCN) s3o usados para efeitos de comparagao
apenas. O conjunto de dados do GPCC é constituido por precipitacdo mensal global em grelha
para o periodo de 1901 a 2009, dados interpolados dos dados da estacdo. A resolugdo espacial é
de 0,5x0,5 graus.

A Figura 1.9 mostra o nimero de estacGes disponiveis para a interpolacdo de precipitacdo do
GPCC, agregadas para toda a bacia do Zambeze. O periodo compreendido entre 1960 e 1990
apresenta a maior disponibilidade de dados de esta¢des, com aproximadamente 200 estacdes. O
pico 1980 a 1990 é causado por inUmeras estacOes disponiveis no Malawi. A densidade de
estacdo € menor nas regides ocidentais da bacia (Figura 1.10). O GPCC usou mais esta¢des para
interpolacdo do que a CRU. Nao obstante, a distribuicdo espacial da precipitacdo média anual na
Africa austral é bastante semelhante entre os dados do GPCC e os da CRU (Figura 1.11).

As Figura 1.12 a 1.14 mostram a anadlise dos dados do GPCC para a bacia do Zambeze. A
precipitacdo é basicamente nula nos meses de Junho a Setembro, mas atinge totais mensais de
aproximadamente 200 mm durante a esta¢do chuvosa (Figura 1.12). Existe tendéncias distintas
de precipita¢do a longo prazo (Figura 1.13 a 1.14). A precipitacdo acima da média ocorreu de
1950 a 1980 (média de 969 mm/ano), considerando que os periodos de 1901 a 1915 e 1981 a
1995 foram mais secos (média de 867 mm/ano). Para além dos anos especificados, os restantes
periodos estiveram perto de condi¢des médias.

Bacia do Rio Zambeze
b1 e R LT
200
150
100

50

Estagbes de precipitacdo [/]

0

1900 1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010
ano

Figura 1-9: Disponibilidade de dados de estagées do GPCC na bacia do Zambeze. Numero de estagoes
usadas para a interpolagdo da precipitagdo
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Dados do GPCC sobre Estagdes 1961 - 1990 Dados do CRU sobre precipitagdes 1961 - 1990

Figure de tempo
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Uma estagdo

disponivel
I 0.00

0.01-033

034 - 066
067 -0.99
100

Figura 1-10:  Disponibilidade de dados de estagbes para produtos de precipitagdo global em grelha no
periodo 1961-1990.
A esquerda: dados do GPCC. A direita: dados CRU

Precipitacdo média anual de 1961 - 1990 )0
GPCC CRU

Precip [mm/y]

01 -250.0
250.1 - 500.0
500.1 -750.0

7501 - 1000.0

N 1000.1 - 1500.0

I 15001 - 2000.0

I 20001 - 25117

Figura 1-11:  Comparagdo da precipitagdo média anual para o periodo 1961-1990.
A esquerda: dados do GPCC. Direita: dados da CRU
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Figura 1-12:  Precipitagdo média mensal da bacia do Zambeze referente ao periodo 1961-1990.
Dados do GPCC
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Figura 1-13;:  Precipitagcdo anual na bacia do Zambeze de 1901-2009.
Dados do GPCC.
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Figura 1-14:  Tendéncias de precipitacdo a longo prazo na bacia do Zambeze de 1901-2009.
Dados do GPCC. Calculadas como diferengca cumulativa entre a precipitagéo anual e a precipitagdo média anual a longo prazo.
Inclinagdo positiva: periodos chuvosos. Inclinagéio negativa: periodos secos.
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Dados de Temperatura

Os dados da CRU referentes a temperatura sdo usados para a simulagdo histérica com o SAD. Os
outros conjuntos de dados de temperatura (RDGH, CLIMWAT) sdo usados para efeitos de
comparagao apenas. O conjunto de dados de CRU é constituido por temperatura mensal global
em grelha para o periodo 1901 a 2009, dados interpolados da estacdo. A resolucdo espacial é de
0,5x0,5 graus.

A Figura 1.15 mostra o numero de estagGes disponiveis para a interpolacdo de temperatura da
CRU, agregadas para toda bacia do Zambeze. O periodo compreendido entre 1960 a 2000 tem a
maior disponibilidade de dados de estacdo. No entanto, o nimero maximo de sete estacdes é
muito baixo. Note-se que as estacOes situadas fora da bacia também tém um impacto sobre a
interpolacdo de temperatura dos dados da CRU. Visto que a interpolacdo da temperatura é
menos problematica do que, por exemplo, da precipitacdo, sete esta¢des sao ainda suficientes.
As estacbes com dados disponiveis para a interpolacdo da temperatura da CRU estdo
distribuidas de forma proporcional na bacia do Zambeze (Figura 1.16).

A andlise de dados da CRU referentes a temperatura da bacia do Zambeze é apresentada nas
Figura 1.17 a 1.20. A temperatura é mais quente em Outubro e Novembro com 25 °C, e no
inverno mais fria em Junho e Julho com 17 °C (Figura 1.18). Existe tendéncias distintas de
temperatura a longo prazo (Figura 1.19 e Figura 1.20). De 1901 a 1980, as temperaturas
mantiveram-se relativamente estaveis. Apds 1980 houve uma consideravel subida na
temperatura. Esta subida corresponde ao aquecimento que ocorre a nivel mundial. Em média, o
periodo 2000-2009 foi mais quente em 1,5 °C do que o periodo de 1901 a 1980.

A Tabela 1-2 resume a temperatura média mensal do ar das sub-bacias baseado em dados da
CRU. Um mapa de distribuicdo espacial de temperatura média anual do ar é apresentado na
Figura 1.17.
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Tabela 1-2: Temperatura média mensal do ar (°C) das sub-bacias do SAD. Dados da CRU. Periodo 1971-
2000

LDOO\IO\U'I-PUJNI—‘S_

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

229 | 229 | 23.0| 225|209 | 18.7 | 18.6 | 21.2 | 23.7 | 24.3 | 23.5 | 23.0
225|227 228|218 |19.7 | 173 | 17.2 | 199 | 23.1 | 243 | 23.6 | 22.9
23.0 | 23.1 | 23.3 | 22.6 | 20.7 | 183 | 17.8 | 20.5 | 23.7 | 24.5 | 23.7 | 23.1
23.8 1239|242 | 233|214 | 189 | 18.0 | 20.8 | 23.9 | 25.2 | 24.6 | 24.0
241 | 242 | 24.2 | 23.0 | 20.7 | 18.2 | 17.8 | 20.8 | 24.5 | 26.0 | 25.4 | 24.4
246 | 246 | 245 | 23.1 | 206 | 17.8 | 17.4 | 20.5 | 243 | 26.3 | 25.8 | 24.9
240 | 24.0 | 239 | 22.8 | 20.3 | 17.6 | 16.7 | 199 | 23.0 | 25.5 | 24.8 | 24.3
253 | 25.1 | 24.8 | 23.0 | 20.0 | 17.0 | 16.6 | 19.7 | 23.9 | 26.4 | 26.4 | 25.5
23.3 | 23.0 | 22.6 | 20.7 | 18.0 | 15.3 | 15.0 | 17.6 | 21.5 | 23.8 | 24.1 | 23.4
233 |1 23.0| 226 | 21.0 | 184 | 15.7 | 155 | 179 | 21.7 | 23.9 | 24.2 | 234
249 | 248 | 245 | 23.0 | 204 | 17.4 | 17.4 | 20.1 | 24.0 | 26.7 | 26.8 | 25.3
226 | 22.7 | 22.6 | 21.2 | 188 | 16.6 | 16.1 | 188 | 22.4 | 24.2 | 24.1 | 22.8
229 | 23.0| 229|216 | 19.2 | 16.7 | 16.4 | 19.2 | 229 | 24.6 | 24.3 | 23.2
235|235 232|217 | 190 | 16.6 | 16.2 | 19.0 | 23.0 | 25.2 | 25.2 | 23.8
22.8 | 22.8 | 229 | 21.9 | 20.0 | 18.0 | 17.5 | 194 | 22.6 | 245 | 24.9 | 23.5
22.8 | 229|228 | 215|194 | 17.4 | 16.8 | 19.2 | 22.8 | 24.6 | 24.7 | 23.1
247 | 246 | 245 | 23.1 | 20.7 | 18.4 | 18.0 | 20.5 | 24.4 | 26.7 | 26.8 | 25.1
229|228 | 224 | 208 | 184 | 16.0 | 15.7 | 179 | 21.6 | 23.8 | 24.2 | 23.2
258 | 259 | 25.6 | 24.2 | 22.2 | 19.8 | 19.5 | 21.4 | 24.8 | 27.4 | 27.7 | 26.5
242 | 242 | 24.2 | 23.0 | 21.3 | 19.1 | 18.9 | 20.5 | 23.7 | 25.5 | 26.0 | 24.9
27.2 | 27.0 | 27.0 | 25.6 | 23.6 | 21.3 | 21.1 | 22.5 | 25.7 | 27.9 | 28.7 | 28.0
23.8 | 23.6 | 23.6 | 224 | 20.6 | 18.6 | 18.1 | 19.7 | 22.6 | 24.3 | 25.2 | 245
23.7 | 23.6 | 23.2 | 21.5 | 193 | 16.9 | 16.6 | 18.2 | 21.3 | 23.8 | 245 | 24.0
27.2 | 269 | 26.8 | 254 | 23.3 | 21.1 | 20.7 | 22.1 | 249 | 26.9 | 28.1 | 27.7
229|228 | 228 | 219 | 20.2 | 18.2 | 17.7 | 19.0 | 21.5 | 23.5 | 24.4 | 23.7
25.1 | 248 | 24.6 | 23.3 | 21.4 | 195 | 18.9 | 20.7 | 23.4 | 25.2 | 26.2 | 25.5
27.2 | 269 | 26.6 | 25.0 | 22.9 | 20.8 | 20.2 | 21.4 | 23.8 | 25.7 | 27.0 | 27.2
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Figura 1-15:  Disponibilidade de dados de estagées referentes aos dados da temperatura da CRU no
periodo 1901-2009.
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Figura 1-16:  Disponibilidade de dados de estacées referentes aos dados de temperatura da CRU no
periodo 1961-1990
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Figura 1-17:
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Figura 1-20: = Tendéncias a longo prazo da temperatura anual da bacia do Zambeze no periodo 1901-2009
com base nos dados da CRU.
O grdfico mostra a diferenga cumulativa entre a temperatura anual e a temperatura média anual a longo prazo: periodo de alerta
(subida da temperatura). Inclinagéo negativa: periodos de arrefecimento (queda da temperatura).

Evapotranspiragdo Potencial

Diferentes conjuntos de dados sdo usados para a obtencdo de informagbes sobre
evapotranspiracdo potencial: dados da CRU, dados do CLIMWAT e o modelo CROPWAT.

A evapotranspiracao potencial da CRU é um produto derivado de outros conjuntos de dados da
CRU (temperatura, humidade relativa, etc.). Note-se que o conjunto de dados da CRU tem como
base algumas poucas esta¢Oes para a humidade relativa na regido. Por conseguinte, os dados da
CRU sobre evapotranspiracdo potencial devem ser interpretados com cuidado devido a
possibilidade de grandes incertezas. Os dados encontram-se na mesma resolugdo que o
conjunto de dados de temperatura da CRU (Figura 1.21) e abrangem o periodo 1901 — 2009. A
evapotranspiracdo potencial é mais elevada em Setembro e Outubro com quantidades mensais
de 150 mm, e é mais baixa de Dezembro a Julho com quantidades mensais de 100 mm (Figura
1.22). A evapotranspiracao potencial média anual atinge 1340 mm. Contudo, existe tendéncias
distintas ao longo do século 20, uma vez que é mais provavel que as séries temporais sejam
afectadas pelo fenémeno de escurecimento global (desde 1950) e clareamento assim como pelo
aumento da temperatura desde 1980 (Figura 1.23 e 1.24). De 1950 a 1980 registou-se valores
abaixo da média (1319 mm) e de 1981 a 2009, registou-se valores acima da média (1358 mm). A
relagdo entre valores anuais de evapotranspiragdo potencial e temperatura mostra uma
correlagdo positiva (Figura 1.25). No entanto, esta relagdo também é influenciada pela variagdo
da radiacdo global, em que se faz uma relagdo cruzada com a temperatura. Por conseguinte, a
relagdo da Figura 1.25 ndo pode ser extrapolada para cenarios futuros de aquecimento.

A FAO oferece o conjunto de dados de esta¢gdes CLIMWAT para usar com o modelo CROPWAT. O
CLIMWAT fornece informacgGes sobre evapotranspiracdo potencial calculada pelo método de
Penman-Monteith. No entanto, a evapotranspiracdo potencial novamente calculada com o
mesmo método, usando o modelo CROPWAT, produz resultados ligeiramente diferentes devido
a diferentes pressupostos do modelo para o método de Penman-Monteith. A Figura 1.26 mostra
as esta¢Oes usadas para a obtencdo de informagdes sobre evapotranspiragdo potencial na regido
da bacia do Zambeze. O nimero de esta¢des é muito maior do que o do conjunto de dados da
CRU (comparar com a Figura 1.16). Os dados do CLIMWAT representam os valores médios
mensais a longo prazo do periodo 1971-2000 sdo constituidos pela temperatura minima,
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temperatura maxima, humidade relativa, velocidade do vento e duragdo do sol (Figura 1.27)
para serem usados com CROPWAT. Os dados derivados do CROPWAT sdo a radiacdo global (que
depende também da localizagdo) e evapotranspiracdo potencial (referéncia a evapotranspiragao
de ervas curtas). O CROPWAT pode ser usado para calcular o efeito de uma subida de
temperatura na evapotranspiracdo potencial, assumindo que todas as outras varidveis se
mantém constantes. Verificou-se que o aquecimento em 1 °C resulta na subida de
evapotranspiracdo potencial em 2,5 %. Esta relacdo é obtida em todas as esta¢Ges na bacia do
Zambeze, com apenas pequenas variacoes. Os testes mostraram que esse grau de subida de
evapotranspiracdo potencial também pode ser escalado para graus maiores de aquecimento.
Esta relagdo é usada pelo SAD para calcular séries temporais de evapotranspira¢do potencial a
partir de dados historicos e projectados (mudangas climaticas) da temperatura.

Como referéncia, a evapotranspiracdo potencial histérica de cada sub-bacia é estimada a partir
de um grande numero de estacdes do CLIMWAT. As estacdes do CLIMWAT foram agrupadas
dentro das regides (Figura 1.28) e graficamente representadas versus a elevacdo (Figura 1.29)
para a obtencdo de uma estimativa da evapotranspiracdo potencial na elevacdo de cada sub-
bacia. Embora as estagées do CLIMWAT mostrem, individualmente, algumas grandes variacoes,
as tendéncias gerais dos dados sdo plausiveis. A Tabela 1-3 resume a evapotranspiracdo
potencial média como foi usada pelo SAD para a referéncia histérica. Juntamente com as
estimativas da temperatura média do ar da CRU (Tabela 1-2), a evapotranspiracdo potencial de
passos temporais individuais é calculada pela seguinte equacgao:

PET = mPET - (AT -F + 1)

onde,
PET é a evapotranspiracdo potencial em [mm/d]
mPET é evapotranspiracdo potencial média durante o periodo de referéncia (Tabela 1-3) em
[mm/d]
AT é a diferenca de temperatura entre o actual passo temporal e o periodo de referéncia
(Tabela 1.3) em [°C].
F é um factor especificado como as 0.025 [mm/(mm.°C)], isto é, PET sobe em 2.5% com
+1°C
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Tabela 1-3:  Estimativas de evapotranspiragdo potencial nas sub-bacias do SAD.

Valores anuais estéio em unidades de [mm/ano] e valores mensais, em unidades de [mm/d]. Periodo 1971-2000

Sub- mm/y | mm/d | mm/d | mm/d | mm/d | mm/d | mm/d | mm/d | mm/d | mm/d | mm/d | mm/d | mm/d
Bacia | ano | Jan Mar | Abr | Mai | Jun | Jul Ago Set | Out | Nov  Dez

1 1600 | 3.82 | 3.75 | 3.80 | 4.08 | 408 |3.84 | 416 | 508 |6.08 |573 |436 |3.80
2 1550 | 3.70 | 3.63 |3.68 | 395 | 395 | 372 403 |492 |589 |555 |422 | 3.68
3 1550 | 3.70 | 3.63 |3.68 | 395 | 395 | 372 403 |492 |589 |555 |4.22 | 3.68
4 1650 | 3.93 | 3.87 | 392 | 421 | 421 39 | 429 |523 |6.27 |590 | 449 |3.92
5 1700 | 4.05 | 398 |4.04 | 434 | 434 408 | 442 |539 |6.46 |6.08 |4.63 |4.03
6 1700 | 434 | 425 | 434 | 432 |39 | 354 382 |487 |6.17 |6.34 |527 | 4.62
7 1600 | 4.09 | 4.00 | 4.09 | 407 |3.73 | 333 | 359 |459 |581 |597 |496 | 435
8 1750 | 4.47 | 437 | 447 | 445 | 408 | 364 | 393 |502 |635 |6.53 |543 | 4.76
9 1650 | 4.26 | 4.07 | 433 | 415 | 371 |3.27 | 346 | 449 | 591 |6.63 |539 |454
10 1650 | 4.26 | 4.07 | 433 | 415 | 371 |3.27 | 346 | 449 | 591 |6.63 |539 |454
11 1700 | 439 | 419 | 446 | 428 | 3.83 | 336 | 356 |463 |6.09 |6.83 |556 | 4.68
12 1600 | 3.83 | 3.72 | 399 | 4.09 |3.88 | 356 379 |476 |6.00 |6.22 |4.74 | 3.99
13 1600 | 3.83 | 3.72 | 399 | 4.09 |3.88 | 356 | 379 |476 |6.00 |6.22 |4.74 | 3.99
14 1750 | 4.19 | 406 | 436 | 448 | 424 | 390 | 414 |520 |6.56 |6.80 |518 | 4.37
15 1750 | 4.06 | 393 |4.18 | 429 | 410 | 3.78 | 398 |500 |6.48 |7.20 | 593 | 457
16 1700 | 3.94 | 3.82 | 4.06 | 4.17 | 399 |3.68 | 3.8 |486 |6.29 |700 |576 |4.44
17 1700 | 439 | 419 | 446 | 428 | 383 | 336 | 356 |463 |6.09 |6.83 |556 | 4.68
18 1650 | 4.26 | 4.07 | 433 | 415 | 371 |3.27 | 346 | 449 | 591 |6.63 |539 |454
19 1500 | 3.99 | 392 |39 |3.76 | 330 284 | 3.01 |384 |503 |588 |520 | 4.56
20 1450 | 3.85 | 3.79 |3.83 |3.63 |3.19 | 275 | 291 |3.71 | 487 |568 |503 | 441
21 1500 | 3.99 | 392 |39 |3.76 | 330 284 | 3.01 |384 |503 |588 |520 | 4.56
22 1450 | 3.85 | 3.79 |3.83 |3.63 |3.19 | 275 | 291 |3.71 |487 |568 |503 | 441
23 1450 | 3.85 | 3.79 |3.83 | 363 |3.19 | 275 291 |3.71 | 487 |568 |503 | 441
24 1600 | 4.69 | 447 | 432 | 398 | 347 | 297 | 3.07 |394 |489 |594 |577 |5.05
25 1600 | 3.71 | 3.71 |3.71 | 3.88 |3.88 |3.77 | 382 |448 |549 |6.27 | 566 | 4.19
26 1500 | 4.40 | 419 | 405 |3.73 |3.26 | 279 | 288 |3.70 | 459 |557 |541 | 473
27 1600 | 4.69 | 447 | 432 | 398 | 347 | 297 | 3.07 |394 |489 |594 |577 |5.05
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Figura 1-21:  Evapotranspiragéo potencial média anual referente a 1961-1990. Dados da CRU.
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Figura 1-22:  Evapotranspira¢éo média mensal da bacia do Zambeze referente a 1961-1990.
Dados da CRU
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Figura 1-24:
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Tendéncias a longo prazo de evapotranspiragdo potencial anual na bacia do Zambeze
referentes a 1901-2009.

Dados da CRU. Calculados como diferenga cumulativa entre valores anuais e valores médios anuais a longo prazo. Inclinagéo positiva:
periodos com evapotranspiragéo acima da média. Inclinagéo negativa: periodos com evapotranspiragéo abaixo da média.
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Figura 1-25:  Relagdo entre anomalias anuais de evapotranspiragdo potencial e temperatura na bacia do
Zambeze.

Dados da CRU. Periodo 1901-2009. dT: anomalias da temperatura calculadas como diferenga entre valor anual e valor médio anual a

longo prazo. dPET: anomalia evapotranspiragdo potencial calculada como razdo entre valor anual e valor médio anual a longo prazo.
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Figura 1-26:  Localizagdo de estagoes do CLIMWAT disponiveis e selec¢do de estagoes usadas com o

modelo CROPWAT

Outubro 2012, Pg 49




RESPONDENDO AS MUDANCAS
CLIMATICAS EM MOCAMBIQUE

Pais  |Losation &1 Estagio  |TETE
Altitude | 150 m. Latitude I 16.18 |°S vl Longitude Iﬁ Iﬁ
Més Temp min Temp maxp | Humidade | vento Sol 1 Rad ETo
T C % ki horas; MJ/m?/dia | “‘mmjdias mm/day
Janeiro 23.3 330 74 95 65 206 471
Fevereiro 23.3 136 75 78 68 20.8 4.59
Marco 225 28 70 112 7.4 205 471
Abril 21.3 325 B5 121 76 18.8 4.40
| MaioT | qg1 03 £ 95 7.8 17.0 363
Junho 15.2 254 B2 95 6.2 13.9 294
Julho 15.1 28,1 B1 121 72 155 325
Agosto 17.1 306 55 156 8.1 185 4.35
Setembro 20,1 333 45 207 83 21.0 5.85
Ioutubro 23.0 3.4 45 25 87 233 7.12
Novembro 23.9 3.0 53 140 7.4 226 £.51
Dezembro 236 3.2 g2 121 3 21.3 534
Média 20.5 32.5 61 135 7.5 195 | 479

Figura 1-27:  Modelo CROPWAT para o cdlculo de evapotranspiragdo potencial através do método
Penman- Monteith com dados do CLIMWAT. Exemplo da estagdo de Tete em Mogambique

clirnwat_
-

cropwat,

Figura 1-28:  Visdo geral da localizagdo espacial dos dados de evapotranspiragdo potencial.
Circulos azuis pequenos: estagbes do CLIMWAT. Circulos vermelhos grandes: Cdlculos do CROPWAT. Linhas pretas a negrito e nimeros

nos circulos azuis: agrupamento de sub-bacias em regiées para uma andlise separada de evapotranspiragéo potencial
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Cendrios de mudangas climdticas

Os cendrios de mudancas climaticas estdo disponiveis em diversos modelos climaticos. Neste
estudo, os cenarios de mudangas climaticas sdo baseados em dois projectos de modelacdo
climatica recentemente concebidos financiados pela Unido Europeia: ENSEMBLES (cenario A1B)
e WATCH (A2 cenario). O uso antecipado dos dados da CORDEX Africa ndo foi possivel, pois
houve um atraso na publicacdo dos resultados dos modelos climaticos.

No projecto ENSEMBLES (cendrio A1B), a mais recente gera¢ao de Modelos Climaticos Regionais
(RCMs) foi aplicada para a Europa e grande parte da Africa, com uma resolugdo de 50 x 50 km.
Trés RCMs de ENSEMBLES (cenario A1B) abrangem também a regido da bacia do Zambeze
(Figura 1.25). Nas fronteiras, os RCMs sdo conduzidos pelos Modelos de Circulagdo Geral
(GCMs). As simulagdes climaticas sdo baseadas no cendrio de emissdo A1B do IPCC. Os dados
climaticos ndo tém correccao de vieses. Os dados sobre os passos temporais mensais foram
incluidos neste estudo.

No projecto WATCH (cenario A2), os dados didrios de trés GCMs foram estatisticamente
regionalizados através do mapeamento do quantil (Piani et al., 2010) para uma resolugdo de
meio grau (aproximadamente 50 x 50 km). As simulagdes sdo baseadas em cenarios de emissdo
A2 do IPCC. Os dados abrangem o globo inteiro e estdo disponiveis de 1960 a 2100. O
mapeamento do quantil é baseado em conjuntos de dados de observacdo do periodo 1960 —
2000.

A Tabela 1-4 resume os modelos climaticos usados neste estudo. Os dados destes modelos sdo
usados para se obter cendrios futuros relativos a séries temporais mensais de precipitagdo e
temperatura até o final do século XXI na bacia do Zambeze. No caso dos dados de ENSEMBLES
(cendrio A1B), apenas os sinais de mudanga delta sdo usados, uma vez que uma correc¢do de
vieses ndo é possivel devido a duragdo insuficiente de periodos temporais de sobreposi¢do entre
os dados de modelos climaticos (comecando, por exemplo, por 1980) e observagGes historicas
de boa qualidade (até 1990). No caso dos dados regionalizados WATCH (cendrio A2), aplica-se
uma correc¢do (escalamento linear) de menores vieses com dados de observa¢do da bacia do
Zambeze referentes a 1961-1990.

Ao longo do restante texto designamos os dados do modelo climatico ENSEMBLES de cendrio
A1B, e de cenario A2 os dados do modelo climatico WATCH.

Tabela 1-4: Modelos climdticos
Cenario de
emissdo do
Projecto IPCC Instituto Periodo

DMI ENSEMBLES A1B* DMI ECHAMS5-r3 HIRHAMS 1989-2050
ICTP ENSEMBLES A1B* ICTP ECHAMS5-r3 RegCM3 1980-2100
INM ENSEMBLES A1B* INM HadCM3Q0 RCA3 1951-2098
CNRM WATCH A2** CNRM CNRM-CM3 n/a 1960-2100
ECHAM WATCH A2** MPI-M ECHAM5/MPIOM n/a 1960-2100
IPSL WATCH A2** IPSL LMDZ-4 n/a 1960-2100

*0

cendrio A1B pressupde um mundo mais integrado, caracterizado por um rdpido crescimento econémico, uma populagdo global
que atinge 9 mil milhées em 2050 e depois diminui progressivamente, uma rdpida disseminagéo das novas e eficazes tecnologias,
um mundo convergente com rendimentos médios e modos de vida convergentes entre as regides, interacgdes sociais e culturais
no mundo e énfase equilibrado sobre todas as fontes de energia.

** 0 cendrio A2 pressupde um mundo mais dividido, caracterizado por operar de forma independente, nagcdes auto-suficientes,

populagéo continuamente crescente e desenvolvimento econémico regionalmente orientado.

Outubro 2012, Pg 52




RESPONDENDO AS MUDANCAS
CLIMATICAS EM MOCAMBIQUE

As Figuras 1.31 a 1.39 mostram uma analise dos dados do modelo climatico e cenario de
emissdo A1B referentes a bacia do Zambeze. A distribuicdo espacial simulada da precipitacdo
média anual e temperatura do ar através de RCMs é plausivel (Figura 1.31). No entanto, existe
aparentes vieses nos valores médios anuais. Por exemplo, para a precipitacdo média anual, o
valor observado de cerca de 1000 mm/ano é diferente das simula¢cbes de RCM, que geram
resultados de aproximadamente 800 mm/ano (DMI, ICTP) e 1200 mm/ano (INM),
respectivamente (Figura 1.32). Considera¢des similares aplicam-se para a temperatura do ar
(Figura 1.36). Portanto, apenas os sinais de mudanga delta nos interessam. Em geral, os RCMs
projectam uma queda na precipitacdo média anual de até -20% até ao fim do século XXI (Figura
1.35). O aquecimento é projectado de modo a se situar entre +3 a +4 °C em comparagao com
1990-2010 (Figura 1.39). As Tabela 1-5 e 1.6 resumem as projec¢des de modelo climatico sob o
cenario de emissdes A1B.

Tabela 1-5: Resumo de projecg¢bes de precipitagdo sob o cendrio de emissdo A1B. Bacia inteira do

Zambeze
Periodo DMI [mm] ICTP [mm] .~ INM [mm] | A DMI [%] A ICTP [%] A INM [%]
1990-2010 846 843 1188 0
2021-2050 808 818 1171 -4 -3 -1
2071-2100 / 695 1100 / -18 -7

Tabela 1-6: Resumo de projec¢ées de temperatura do ar sob o cendrio de emissdo A1B. Bacia inteira do

Zambeze
Periodo DMI [°C] ICTP [°C] - INM[°C] | A DMI [°C] A ICTP [°C] | AINM [°C]
1990-2010 24.3 221 22.3 0
2021-2050 25.5 23.2 23.7 +1.1 +1.0 +1.3
2071-2100 / 26.4 25.8 / +4.2 +3.4

As Figuras 1.40 a 1.45 mostram uma andlise de dados do modelo climatico WATCH da bacia do
Zambeze. A temperatura de ar é projectada para subir de forma significativa até o final do século
XXI (Figuras 1.42 e 1.43). As diferencas entre os modelos climaticos e as observag¢des (CRU) sdo
pequenas. Isso deve-se ao fato de que os dados WATCH representam os dados de modelo
climatico que foram regionalizados nas observacées. Em relacdo a precipitacdo, nenhuma
mudanca significativa é projectada (Figuras 1.40 e 1.41). No entanto, isso aplica-se apenas para
uma analise baseada numa agregacdo ao longo da bacia inteira. Em contrapartida, uma andlise
baseada em sub-bacias revela que na parte alta das regides da bacia a precipitagdo é projectada
para diminuir significativamente (até 30%), enquanto que na bacia do Rio Shire (sb_25 e sb_26)
as proje¢des mostram um aumento (Figura 1.44). Existe também diferencgas regionais na
projecdo do aquecimento de até 1,5 °C (Figura 1.45). Isto enfatiza a necessidade de uma
avaliagdo de mudanca climatica espacialmente distribuida.
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Figura 1-30:  Extensdo espacial dos RCMs incluidos no projecto (cendrio A1B)
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N 2,000.1 - 22,000

Figura 1-31:  Exemplo de distribuicdo espacial da precipitacdo e temperatura média anual do ar (1990-
2010) simulado pelos modelos climaticos. ICTP de ENSEMBLES (cendrio A1B)
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Figura 1-32:  Precipitacdo média anual projectada sob o cendrio de emissées A1B. Agregagdo sobre toda
a bacia do Zambeze.
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Figura 1-33:  Mudanga da precipitagdo anual projectada sob o cendrio de emissées A1B. Linha de base:
1990-2010. Agregagdo: em toda a bacia do Zambeze
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Meédia movel de 15 anos de precipitagdo anual sob o cendrio de emissées A1B. Agregagdo
sobre toda a bacia do Zambeze.
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Média mével de 15 anos de mudanga da precipitagdo projectada sob o cendrio de emissées
A1B. Linha de base: 1990-2010. Agregagdo sobre toda a bacia do Zambeze.
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Figura 1-36:  Temperatura anual do ar projectada sob o cendrio de emissoes A1B. Agregagéo sobre toda
a bacia do Zambeze
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Figura 1-37: = Mudanga da temperatura anual do ar projectada sob o cendrio de emissées A1B. Linha de
base: 1990-2010. Agregagdo sobre toda a bacia do Zambeze
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Figura 1-38:  Média mével de 15 anos de temperatura anual do ar projectada sob o cendrio de emissoes
A1B. Agregacgdo sobre toda a bacia do Zambeze

S
6 - e DV |
5 - e | CTP
4 - s INM
.
S 5-
5
0 T T T T |
-11950 2000 2025 2050 2075 2100
-2 A
-3

ano

Figura 1-39:  Média mével de 15 anos de mudang¢a da temperatura anual do ar projectada sob o cendrio
de emissoes A1B. Linha de base: 1990-2010. Agregagéo sobre toda a bacia do Zambeze
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Figura 1-40:  Precipitagdo anual projectada sob o cendrio de emissées A2 e dados observados do GPCC.
Agregacdo sobre toda a bacia do Zambeze
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Figura 1-41:  Média mdvel de 15 anos de precipitagdo anual projectada sob o cendrio de emissées A2 e

dados observados do GPCC. Agregagdo sobre toda a bacia do Zambeze
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Figura 1-42:  Temperatura anual do ar projectada sob o cendrio de emissées A2 e dados observados do
CRU. Agregagdo sobre toda a bacia do Zambeze
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Figura 1-43:  Média mével de 15 anos de temperatura anual do ar projectada sob cendrio de emissées A2

e dados observados do CRU. Agregagéo sobre toda a bacia do Zambeze
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Figura 1-44: = Mudanga da precipitagdo média anual de diferentes sub-bacias projectada por GCMs sob o
cendrio de emissoes A2. Periodo de referéncia 1961-1990. Periodos futuros 2021-2050 e
2071-2100.
Para a definigéo de sub-bacia (sb) consulte a Figura 48. No topo: dados do CNRM. No meio: dados do ECHAM. Parte inferior: dados do
IPSL
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IPSL.

Pg 62

’

Outubro 2012




RESPONDENDO AS MUDANCAS
CLIMATICAS EM MOCAMBIQUE

1.6 MODELO E DESCRIGAO DO SAD

1.6.1 Estrutura Geral

O Sistema de Apoio a Decisdes (SAD) foi concebido para o acesso online de (multiplos)
utilizadores através da internet (Figura 1.46). O software SAD é instalado num servidor e é
constituido por duas partes — o Modelo de Bacia Hidrografica (RBM) e o Sistema de Gestdo de
Informagdes (SGI) — conforme ilustrado na Figura 1.47. O RBM é constituido por um Mdédulo de
Balango Hidrico (WBM) e um Médulo de Distribuicdo de Agua (WAM). O SGI é constituido por
uma base de dados, uma interface grafica do utilizador e ferramentas analiticas. Todas as
funcdes do SAD estdo disponiveis para o utilizador por via da interface grafica do utilizador.

O primeiro passo no desenvolvimento do RBM consistiu na definicdo da resolucdo espacial, uma
vez que todo o pré processamento de dados subsequente estava baseado nesta resolugdo. Os
elementos espaciais do WBM representam as sub-bacias para simular os processos naturais do
balanco hidrico. Define-se um total de 27 sub-bacias (Figura 1.48). Este nimero é fixo e nao
pode ser alterado pelos utilizadores do SAD.

Em cada sub-bacia aplica-se o mesmo conceito de modelo (Figura 1.49). O cédigo foi
desenvolvido com base na versdo do modelo usada por Kling et al. (2012), que é similar na sua
estrutura com a que foi usada em estudo anteriores da bacia do Zambeze (por exemplo,
Winsemius et al., 2008). A precipitacdo pode ser acumulada e evaporada no armazenamento de
interceptacdo. O resto da agua que cai na terra ou é armazenada no solo ou gera escoamento
como uma funcdo exponencial da humidade do solo (Conceito do tipo HBV). A
evapotranspiracdo do solo depende da humidade do solo e da evapotranspiragao potencial. O
escoamento gerado é dividido numa componente rapida e lenta que representa o escoamento
de base (simulado como reservatdrio linear). No geral, usa-se passos temporais mensais, mas a
intercessdo e os mddulos de solo internamente usam a discretizagdo nos passos temporais
didrios para responder a variabilidade intra-mensal (interceptagdo/evaporacdo de eventos
individuais de pluviosidade; interdependéncia da humidade do solo, evapotranspiragao e
geragdo do escoamento).

As porgGes das areas de trés diferentes classes de uso de terra sdo especificadas para cada sub-
bacia (bosque, prado, agricultura baseada nos dados do satélite AVHRR). Isto permite que os
utilizadores pensem em efectuar mudangas no futuro uso de terra. Contudo, conforme a
estrutura actual, ndo existe diferengas nos parametros dos modelos (por exemplo, coeficientes
de culturas) entre as classes de uso de terra, mas isto pode ser modificado pelo utilizador.
Ajustou-se o WBM ao modelo de parametros concentrados para as sub-bacias através de uma
comparagao entre o escoamento simulado e observado (veja a sec¢do a seguir).

Os elementos espaciais do WAM estao representados por pontos de computacdo, que
respondem pela topologia (a montante/a jusante) da rede hidrografica. Juntamente com as sub-
bacias, os pontos de computacdo servem como os principais nés para o utilizador aceder aos
dados das simulagdes com o SAD. Existe trés diferentes tipos de pontos de computagdo: (1)
pontos fluviais, (2) reservatérios ndo controlados (lagos, pantanos, e planicies aluviais), (3)
reservatorios controlados (ex. Lago Kariba). Utiliza-se um conjunto pré-definido de 40 pontos de
computacdo (Tabela 1-7, Figura 1.50). Contudo, o utilizador pode acrescentar pontos de
computacdo adicionais em qualquer local através da interface grafica do utilizador do SAD. Estes

Outubro 2012, Pg 63




RESPONDENDO AS MUDANCAS
CLIMATICAS EM MOCAMBIQUE

novos pontos de computacdo podem representar tanto os reservatérios planificados (ex.
hidroeléctricas em Batoka Gorge ou Mependa Uncua) como qualquer local especifico de
interesse para a descarga ao longo da rede hidrogréfica. Se o ponto de computacgdo representa
um reservatoério controlado, entdo o utilizador deve especificar as caracteristicas do reservatério
(curva de elevagao da area de armazenamento, regras de operacao, desvios, etc.). A Figura 1.51
mostra o conceito bdsico para a simulacdo de reservatério e o balanco (mudangca no
armazenamento) de um reservatdrio depende das seguintes variaveis:

= influxo a montante (descarga em pontos de computa¢do a montante)

= influxo lateral (escoamento da sub-captacdo intermédia)

= precipitacdo sobre a massa de dgua

=  evaporacgao a partir da massa de dgua

= desvio do reservatdrio (consumo liquido)

= efluxo (descargas)

Todas as varidveis est3o em unidades de m3/s. Para o influxo lateral é calculada a 4rea da sub-
captacdo intermédia entre o actual ponto de computacdo e os pontos de computacdo imediatos
(multiplos) a jusante. Esta area é reduzida pela area do lago (que varia de passos temporais a
passos temporais). Este método garante que também para as vastas zonas humidas — com
variacdes sazonais na area de massa de dgua de milhares e milhares de km? — o balanco hidrico
possa ser fechado. A caracteristica chave de reservatdrios controlados e ndo controlados é a
relacdo de volume-drea-elevacdo, onde o volume é a unidade chave de conta (hm3) para o
calculo do balango do modelo. Os passos temporais computacionais internos diarios sdo usados
para considerar mudancgas graduais no armazenamento e na area, o que é importante para
determinar a evaporacdo da massa de d4gua. A evaporacdo é calculada como a
evapotranspiragao potencial com aumento de 5% (de acordo com a FAO 56, Allen et al., 1998).

As zonas humidas sdo modeladas como reservatérios com uma relagdo armazenamento-
descarga fixa. Na maioria das zonas humidas, uma relacdo linear mostrou-se suficiente. A Unica
excepcdo é o Lago Malawi, onde se usa uma relagdo ndo linear. As vazdes dos reservatérios sao
modeladas de acordo com as operagGes de reservatdrios com curvas indicadoras do
armazenamento. Tais curvas indicadoras possibilitam modelar a redugdo sazonal de nivel de
agua nos reservatorios, que imita as operagdes reais de Kariba e Cahora Bassa para o controlo
das inundagdes. Os atributos adicionais constituem descarga desejada em fun¢do das exigéncias
de armazenamento (que é similar ao conceito de zonamento encontrado na operagdo de muitos
reservatdrios) e de fluxos ambientais.

Os desvios de agua (para a irrigagdo) podem ser retirados em todos os trés tipos de pontos de
computagdo. No caso dos pontos de rio e reservatérios ndo controlados (zonas humidas), a d4gua
é retirada do rio, mas sé se o caudal a jusante (fluxos ambiental) requerido (opcional) for
mantido. No caso de reservatérios controlados, a agua é retirada do armazenamento do
reservatorio.

A seguinte priorizacdo de agua é usada em reservatorios controlados para determinar o
armazenamento e as vazdes do reservatorio:

1. fluxo ambiental em fun¢do do més

2. desvios (ex. para irrigacdo) em funcdo do més

3. descarga desejada (ex. energia hidroeléctrica) em funcdo de armazenamento

4. curva de elevagdo (ex. para controlo de inundagdes) em fun¢do do més
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Ndo se permite que o nivel do reservatério ultrapasse a curva de elevagdo; aumenta-se as
vazoes em condi¢Ges em que os altos influxos resultariam num nivel de dgua mais alto. Os niveis
de 4gua mais baixos que a curva de elevagdo sdo possiveis devido a outras vazGes com maior
prioridade por exemplo (1 a 3). Se o nivel de dgua baixar até abaixo do nivel minimo de operacdo
(que é possivel devido a baixos influxos e alta evaporagdo), entdo o efluxo do reservatoério cessa.
Em geral, o modelo é capaz de imitar as caracteristicas das opera¢des dos reservatérios mais
importantes, a semelhanga do modelo de HEC-ResSim, por exemplo. No modelo, cada desvio e
reservatdrio controlado sé se tornam efectivos na simulacdo depois do ano de inicio (data de
aceitacdo). Isto permite uma simulagdo histdrica continua embora as propriedades de captagao
tenham mudado com o tempo.

Os efluxos a partir dos pontos de computacdo sdo encaminhados para os proximos pontos de
computacdo a jusante com método de retardamento simples. Este encaminhamento sé é
considerado nos pontos de computagdo localizados nas sec¢des de controlo das sub-bacias. Em
geral, usa-se um valor de trés dias para o encaminhamento (routing), com a excepg¢do dos
pontos de computagdo localizados directamente a montante de vastas zonas humidas (Planicie
aluvial de Barotse, Pantanos de Chobe, planicies de Kafue), onde é usado um valor de 10 dias
para o encaminhamento. Este método de encaminhamento simples resulta num tempo de
viagem da nascente Zambeze para Mogambique de aproximadamente 5 semanas para as cheias.
Note-se que também a retengdo em reservatérios controlados e ndo controlados causa
atenuacdo adicional para as cheias indo para jusante.

Utilizador Internet /SAD do \

Zambeze Modelo de Escoamento

da Precipitagcao

GUI & base

Eeldatos Modelo de Distribuicdo

de Agua

-

Figura 1-46:  Desenho Geral do SAD
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Figura 1-47:  Conceito geral do Sistema de Apoio a Deciséo (SAD). IMS...Sistema de Gestdo de
Informagdo. RBM. Modelo de Bacia Hidrogrdfica

Figura 1-48:  Sub-bacias do Mdédulo de Balango Hidrico (WBM)
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Figura 1-49:  Estrutura con ceptual do Mddulo de Balango Hidrico (WBM)

» Descricdo da topologia

» 40 pontos de computacgdo

.- 29 pontos fluviais

.- 5 reservatdrios ndo
controlados

- B reservatdrios controlados
e TI:F.;G Ponto fluvial

A Reservatdrio controlado
B Reservatorio ndo controlado

Figura 1-50:  Pontos de Computagdo do Mddulo de Distribuicdo de Agua (WAM)
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Tabela 1-7:

Conjunto Pré-definido de pontos de computagdo do Mddulo de Distribuicdo de Agua (WAM).

Os primeiros 27 pontos de computagdo estdo localizados nas secgdes de controlo das sub-bacias do WBM

CP Rio Localizacao Tipo
1 Zambezi Chavuma Mission Ponto do rio
2 Kabompo Watopa Pontoon Ponto do rio
3 Zambezi Lukulu Ponto do rio
4 Luanginga | Kalabo Ponto do rio
5 Zambezi Senanga Ponto do rio
6 Zambezi Katima Mulilo Ponto do rio
7 Kwando Kongola Ponto do rio
8 Zambezi Queda da Victéria Ponto do rio
9 Gwaai Kamativi Ponto do rio
10 Sanyati Na féz do Sanyati Ponto do rio
11 Zambezi A jusante da barragem de Kariba Ponto do rio
12 Kafue Mswebi Ponto do rio
13 Kafue A jusante da barragem de Itezhi-Tezhi Ponto do rio
14 Kafue A jusante da barragem Kafue Gorge Ponto do rio
15 Luangwa Confluéncia a montante de Lunsemfwa Ponto do rio
Ponte de Luangwa/ Grande Estrada do
16 Luangwa Leste Ponto do rio
17 Zambezi Confluéncia a jusante de Luangwa Ponto do rio
18 Panhane Confluéncia a jusante de Duangua Ponto do rio
Confluéncia a jusante da barragem de
19 Zambezi Cahora Bassa Ponto do rio
20 Luia Confluéncia a jusante de Cherisse Ponto do rio
21 Zambezi Tete / Matundo-Cais Ponto do rio
22 Revubue Chingoze Ponto do rio
23 Luenha Luenha 1 Ponto do rio
24 Zambezi Ponte Dona Ana / Mutarara Ponto do rio
25 Shire Liwonde Ponto do rio
26 Shire Chiromo Ponto do rio
27 Zambezi Na foz do Zambeze Ponto do rio
28 Zambezi Planicie aluvial de Barotse Reservatodrio ndo controlado
Planicie aluvial de Caprivi / Pantano de
29 Zambezi Chobe Reservatério ndo controlado
30 Kafue Planicie de Kafue Reservatério ndo controlado
31 Shire Lago Malawi Reservatério ndo controlado
32 Kwando Planicie aluvial de Kwando Reservatério ndo controlado
33 Zambezi Lago Kariba Reservatério ndo controlado
34 Kafue Itezhitezhi Reservatério ndo controlado
35 Kafue Kafue Gorge Reservatodrio ndo controlado
36 Zambezi Cahora Bassa Reservatodrio ndo controlado
37 Sanyati Reservatorios cumulativos Reservatodrio ndo controlado
38 Panhane Reservatdrios cumulativos Reservatodrio ndo controlado
39 Zambezi Caia Ponto do rio
40 Zambezi Marromeu Ponto do rio
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QPRE  QEVA
QN )
mmm) QOUT
QN )
QbIv

Figura 1-51:  Varidveis do Médulo de Distribui¢éo de Agua (WAM).
QIN... influxo a montante. QINIcl...influxo lateral. QPRE...precipita¢do na massa de dgua. QEVA...evaporagéo da massa de dgua.
QDIV...desvio do reservatdrio (consumo liquido). S...armazenamento no reservatério. A...drea da massa de dgua. E...elevagéo da
superficie de dgua. QOUT...efluxo

1.6.2 Calibragao

Os dados observados de descarga medidos nos indicadores foram usados para a calibracdo dos
parametros do Modelo de Bacia Hidrografica (RBM). O objectivo era obter uma boa combinagao
entre a descarga simulada e observada para o periodo 1961-1990. O desafio consistiu no facto
de que os dados da descarga observada de alguns indicadores pareciam ter sido afectados por
graves vieses (por exemplo, dados de descarga da Missdao Chavuma). Tais dados foram excluidos
da calibragdo. Além disso, os dados observados do nivel de dgua dos reservatorios foram usados
para os niveis de dgua simulados.

Foram usados os seguintes métodos durante a calibragdo do parametro:
= Testes de sensibilidade multi-dimensional.
=  Optimizagdo do Shuffled Complex Evolution (SCE) (Duan et al., 1992).
= Optimizagdo do Multi-objective Dynamically Dimensioned Search (moDDS) (extensdo
do DDS, Tolson and Shoemaker, 2007)
= Calibragao do parametro manual.

Além da comparagado visual da descarga simulada e observada e dos niveis de dgua, mediu-se o
desempenho do modelo para a simulagcdo de descarga nos indicadores com a estatistica de KGE
modificada (Gupta et al., 2009; Kling et al., 2012) e a sua correlagdo de trés subcomponentes
sem dimensoes, a razdo de vieses e a razdo de variabilidade:

KGE'=1— r—124+ B—124 y—12
E:ﬁ Yzchz—ﬁBf;I'LB
Ho CV, a,/u,
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onde
KGE’ é a estatistica modificada de KGE [/]
r é a correlacdo entre as séries temporais de descarga simulada e observada [/]
P éa razdo de vieses [/]
yé arazdo de variabilidade [/]
1 é adescarga média [m3/s]
CV é o coeficiente de variacdo [/]
o é o desvio padréo [m3/s]
s é o subscrito indicador de valores simulados
0 € o subscrito indicador de valores observados

A optimizacdo na estatistica de KGE garante que se obtenha uma solucdo balancada para a
correlacdo (isto €, dinamica temporal), vieses (isto &, volume médio do fluxo), e variabilidade
(isto €, distribuicdo de fluxos, curva de caudais classificados). Isto ndo seria garantido se fosse
optimizado na conhecida eficiéncia de Nash-Sutcliffe (NSE, Nash e Sutcliffe, 1970) ou no relativo
erro médio ao quadrado, por exemplo (Gupta et al., 2009).

A calibragdo concentra-se principalmente em quatro pardmetros do Mddulo de Balango Hidrico
(WBM) e na funcdo (linear) de armazenamento-descarga das terras himidas (reservatorios nao
controlados) do Mdédulo de Distribuicio de Agua (WAM). Os quatro parametros calibrados do
WBM sdo:

= capacidade de armazenamento do solo

= expoente de computacdo de geracao do escoamento (método HBV)

= indice a base do fluxo, isto é, fraccdo do escoamento gerado que infiltra no

armazenamento do fluxo de base
= coeficiente de recessdo do fluxo de base (coeficiente linear do reservatorio)

Durante a calibragdo provou-se que é suficiente usar o mesmo coeficiente de recessao do fluxo
de base em todas sub-bacias, em quanto que para os outros trés parametros usa-se diferentes
valores (calibrados) em sub-bacias individuais, assim implicitamente respondendo pela complexa
interac¢do entre clima, vegetagao, solos, geologia, aquiferos e escoamento.

O periodo de calibragdo foi definido como 1961 a 1990, com um periodo de aceleragdo de 1 ano
(para as varaveis de estado modelo). O periodo 1961-1990 tem a melhor qualidade na
disponibilidade de estacdo de precipitacdo assim como no nimero de indicadores com
descargas observadas. No meio deste periodo, nos anos 1970, foram construidos os
reservatorios de ltezhitezhi e Cahora Bassa. Portanto, o conjunto de dados da descarga
observada ndo é homogéneo. Ademais, as frequentes mudancas nas regras de operacdo nos
grandes reservatérios (Kariba, Cahora Bassa) complicam a avaliagdo das simula¢Ges da descarga
nas sec¢oes a jusante do rio Zambeze. Além disso, a relacdo entre o nivel de agua e o fluxo do
lago Malawi é afectada por mudancgas no nivel da seccdo de controlo (por exemplo, devido a
sedimentacdo) e intervencGes humanas (por exemplo, a barragem de Kamuzu Barragem logo a
jusante da seccdo de controlo do lago foi construida em 1965 para controlar o fluxo do rio Shire).
Acima de tudo, a qualidade dos dados de descarga observados em alguns indicadores é
questionavel, uma vez que existe diferengas nao plausiveis ao comparar as séries temporais da
descarga (ver Figura 1.52 e Figura 1.53). A principal razdo da incerteza pode ser a relagdo
imprecisa de cota-descarga, que entra em efeito ao transformar os dados do nivel de dgua (que
sdo na verdade os dados medidos no indicador) em descarga.
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A Tabela 1-8 resume o procedimento de calibracdo e a estatistica de desempenho, com o aviso
de que os dados observados da descarga nao sdo confidveis em varios indicadores. No geral, o
modelo funciona bem, com estatistica de desempenho igual ou superior a do estudo anterior do
Zambeze (por exemplo, Harrison e Whittington, 2002; Winsemius et al. 2006). As Figuras 1.54 e
1.55 mostram hidrogramas simulados e observados mensalmente em seis localiza¢des chave da
bacia do Zambeze. As dinamicas temporais de descarga observada foram bem reproduzidas na
simulagdo. Mais comparacdes com dados observados de descarga sdo apresentadas para a
sazonalidade na descarga (Figura 1.56), duragcdao mensal do fluxo (isto é, distribuicdo dos fluxos,
Figura 1.57), e variagGes anuais na descarga (Figura 1.58). Os niveis de dgua simulados nos
reservatorios de Kariba e Cahora Bassa assim como no Lago Malawi mostram fungdes similares
(Figura 1.59). Contudo, a partir desta Figura torna-se claro também que as regras reais de
operacdo mudam ao longo do tempo — conforme exemplificado pelo Cahora Bassa onde as
reducbes eram mais pequenas durante os anos 2000 do que durante os anos 1970 depois do
primeiro enchimento do reservatdrio. Tais mudancas nas regras de operacao ao longo do tempo
ndo sao consideradas pelo SAD, onde sao, pelo contrario, fixas.

Tabela 1-8: Procedimento de calibragdio e estatistica de desempenho. PC identifica a localizagdo (ver
Tabela 1-7) e corresponde ds sub-bacias definidas na Figura 1.48

CP  Periodo Methodo Comentario rl/1 | BI/1 yI/1 | KGE' ]
1 1961-1990 | com 3 Qobs ndo plausivel 0.87 | 0.55 | 0.66 | 0.42 0.39
2 1961-1990 | SCE 0.94 | 1.00 | 0.99 | 0.94 0.89
3 1961-1990 | moDDS com 8 0.94 | 0.98 | 1.07 | 0.90 0.87
4 1961-1990 | SCE 0.87 | 1.00 | 0.99 | 0.87 0.75
5 1961-1990 | com 8 Qobs ndo plausivel 0.94 | 1.08 | 1.41 | 0.58 0.53
6 1961-1990 | com 8 Qobs ndo plausivel 0.93 | 0.84 | 0.93 | 0.82 0.82
7 1961-1990 | SCE 0.62 | 1.07 | 0.94 | 0.61 0.20
8 1961-1990 | moDDS com 3 0.93 | 1.00 | 0.96 | 0.92 0.87
9 1961-1990 | SCE 0.88 | 1.00 | 1.00 | 0.88 0.76
10 | 1961-2009 | SCE 0.88 | 1.00 | 0.99 | 0.88 0.76
11 | 1961-1990 | manual (a) OperacgGes de Kariba 0.53 | 0.96 | 0.75 | 0.47 0.24
12 | 1961-1990 | SCE 0.93 | 1.00 | 0.99 | 0.93 0.87
13 | 1961-1976 | SCE 0.95 | 1.00 | 0.98 | 0.95 0.90
14 | 1961-1976 | SCE 091 | 1.06 | 0.84 | 0.81 0.83
15 | 1961-1990 | com 16 nfa | nfa | nfa | n/a n/a
16 | 1961-1990 | SCE 0.93 | 1.00 | 1.00 | 0.93 0.87
17 | 1961-1990 | manual (a) 0.93 | 0.92 | 0.77 | 0.74 0.80
18 | 1961-2009 | com 10 n/a | n/a n/a n/a n/a
19 | 1961-1990 | manual (a) OperagGes de Cahora Bassa | 0.41 | 0.96 | 0.87 | 0.39 -0.02
20 | 1961-1990 | com 22 n/a | n/a n/a n/a n/a
21 | 1961-1990 | manual (a) 0.73 | 1.09 | 0.94 | 0.71 0.44
22 | 1961-1990 | SCE 0.93 | 1.00 | 1.00 | 0.92 0.85
23 | 1961-1990 | SCE 0.96 | 1.00 | 1.00 | 0.96 0.91
24 | 1961-1990 | manual (a) nfa | n/a nfa | n/a n/a
25 | 1961-1990 | manual (b) OperagGes do lago Malawi 0.40 | 1.00 | 0.81 | 0.37 -0.01
26 | 1961-1990 | manual (b) 0.65 | 1.05 | 1.01 | 0.65 0.24
27 | 1961-1990 | manual (a) 0.73 | 1.06 | 0.84 | 0.68 0.50

Manual (a): calibragdo manual com os mesmos valores de pardmetro para a sub-bacia (PC) 11, 17, 19, 21, 24, 27

Manual (b): calibragdo manual com os mesmos valores de pardmetro para a sub-bacia (PC) 25, 26

A mudanga de operagées em Kariba, Cahora Bassa e Lago Malawi afectou os dados observados

(o desempenho estatistico foi melhorado principalmente para o Zambeze nas Cataratas Victoria (PC 8) ao incluir a componente de
encaminhamento no modelo e recalibragdo dos pardmetros de modelos)
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Figura 1-52:  Comparagdo de quatro diferentes fontes de dados observados referentes a descarga do
Zambeze perto de Tete. Os dados didrios foram agregados para valores mensais.
Idealmente, ndo devera haver quaisquer diferengas nos dados observados
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Figura 1-53:  Dados observados de descarga do Zambeze em Senanga (a montante) e Katima Mulilo (a
jusante).

Ndio existe afluentes significativos entre os dois indicadores adjacentes e os dados de descarga deveriam ser bastante similares, mas ndo
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sdo devido a dados de fluxo mdximo com vieses.
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Os baixos caudais observados no Shire em Chiromo foram causados por bloqueios de cursos de dgua durante a construgéo da Barragem

Kamuzu em 1965 e outras intervengées humanas
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Figura 1-59:  Niveis de dgua simulados e observados no reservatoério de Kariba (no topo), Cahora Bassa
(no meio) e Lago Malawi (parte inferior).
Os niveis de dgua observados de Cahora Bassa de 1981 a 1998 foram afectados por alteragées na operagéio porque as linhas de
transmisséo do HPP foram destruidas. Os niveis de dgua observados do lago Malawi representam os niveis min/max manualmente
digitalizados no relatario de Beilfuss (2001).

1.6.3 Interface do utilizador

O SAD utiliza a tecnologia de cédigo aberto e funciona em navegadores, como o Google Chrome,
Mozilla Firefox ou Internet Explorer. A interface do utilizador do SAD foi concebida com enfoque
no mapa da bacia do Zambeze. O mapa estd associado a uma base de dados dinamica que gere
todos os dados do SAD. Sé se pode aceder ao SAD iniciando a sessdo com um nome de utilizador
e palavra-passe, de modo que a base de dados possa armazenar as defini¢cGes actuais e as
modificagdes de cada utilizador no SAD. Assim, se um utilizador termina a sessdo e volta a iniciar
numa fase posterior, todos os dados do utilizador da dultima sessdo sdo restaurados.
Evidentemente, varios utilizadores podem usar o SAD ao mesmo tempo.

Esta secgdo fornece uma descrigdo das caracteristicas principais da interface do utilizador do
SAD.
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Vista principal e elementos do mapa

A Figura 1.60 mostra a vista principal do SAD apds o utilizador iniciar a sessdo. O mapa da bacia
do Zambeze como também os dados SIG e a topologia do modelo ilustrados no centro. No canto
superior direito um painel oferece varias op¢ées de visualizacdo. O utilizador pode seleccionar
uma das seguintes camadas base para visualizar como mapa de fundo.

=  QOpen Street Map (mapa de rua aberta)

=  Google (Terreno)

= Google (Ruas)

=  Google (Hibrido)

= Google (Satélite)

= No Basemap (sem mapa de base)

Para a sobreposicao existe cinco camadas SIG diferentes:
= Divisérias de sub-bacias
=  Pontos de computacao
= Rede de pontos de computacao
= Rede hidrografica
= Rede hidrografica (detalhada)

No canto superior esquerdo do mapa existe botdes de zooms e movimentos giratérios para
navegacdo no mapa. Alternativamente, o utilizador pode usar o mouse para navegar. Ao girar
em torno do mapa com o mouse, as coordenadas do cursor sdo visualizadas em
latitude/longitude no canto inferior direito do mapa.

Consoante o nivel de zoom, a camada de base apresenta detalhes diferentes (desde o nivel
continental ao de mapa de rua). As Figuras 1.61 a 1.63 mostram exemplos de camadas de base
no SAD para o Rio Zambeze e a confluéncia do Rio Revubue perto de Tete, Mogambique.
Encontram-se também visualizados os pontos de computacdo do modelo e a camada SIG da
rede hidrografica.

Os elementos do modelo de balango hidrico (WBM) sdo visualizados como sub-bacias (ver a
Figura 1.60) e os elementos do modelo de distribuicdo de dgua (WAM) sdo visualizados como
pontos de computagdo (pontos fluviais, reservatdérios ndo controlados, reservatdrios
controlados) e rede de pontos de computagdo (Figura 1.64).

A rede hidrografica uma camada SIG constituida por 2259 segmentos de rios (6718 segmentos
referentes a camada SIG da rede hidrogréfica). Para cada segmento, a area de captacdo a
montante foi pré-calculada no SIG e esta disponivel para consulta no SAD através de um clique
no segmento de rio (Figura 1.65). A camada SIG da rede hidrografica inclui todos os rios com
areas de captacgdo superiores a 10.000 km2. As camadas SIG da rede hidrogréfica detalhadas
incluem todos os rios com dreas de captacdo superiores a 1000 km?.

No lado esquerdo do mapa existe uma série de mdodulos diferentes que oferecem ao utilizador
varias opgdes para controlar o SAD. Encontram-se disponiveis os seguintes mddulos:

= (Climate scenario (Cenario climatico)

= Development scenario (Cenario de desenvolvimento)

= Run (Execugdo)

= Analysis (Andlise)

= Help (Ajuda)
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As seccOes a seguir descrevem estes maédulos.
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Figura 1-60:  Vista principal do SAD ap0s inicio da sessdo
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Figura 1-61:

Exemplo de Open Street Map visualizado como camada de base no SAD. Rio Zambeze e a
confluéncia do Rio Revubue perto de Tete, Mogambique.

A vermelho: pontos de computagéo. A azul: rede hidrogrdfica
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Figura 1-62:  Exemplo de Google (Terreno) visualizado como camada de base no SAD. Rio Zambeze e a
confluéncia do Rio Revubue perto de Tete, Mogambique.
A vermelho: pontos de computagédo. A azul: rede hidrogrdfica.
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Figura 1-63:  Exemplo de Google (Satélite) visualizado como camada de base no SAD. Rio Zambeze e a
confluéncia do Rio Revubue perto de Tete, Mogambique.
A vermelho: pontos de computagédo. A azul: rede hidrogrdfica
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Figura 1-64:  Elementos do modulo de distribui¢éio de dgua (WAM) visualizado no SAD para a parte
superior da bacia do Zambeze.
Circulos vermelhos: pontos fluviais. Quadrados azuis-claros: reservatorios néo controlados. Quadrados azuis-escuros: reservatorios
controlados. Linhas vermelhas: rede de pontos de computagéo.
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Figura 1-65:

Consulta da drea de captagdo a montante a partir da camada SIG da rede hidrogrdfica no
SAD. Exemplo de um segmento de rio a jusante do Rio Luenha em Mogambique

Modulo de cendrio climatico

A Figura 1.66 mostra a interface do utilizador para controlar o médulo de cenario de mudanga
climatica do SAD. O cendrio climatico activo é visualizado no topo da lista suspensa. Aqui, os
outros cendrios climaticos ja existentes podem ser seleccionados:

= Cendrio histdrico: contém dados observados 1950-2005 (1901-2009)

=  CNCM3: contém dados do modelo climatico CNCM3/CNRM 1960-2100

= ECHAM: contém dados do modelo climatico ECHAM 1960-2100

= |PSL: contém dados do modelo climatico IPSL 1960-2100

= Definido pelo utilizador: quaisquer outros cenarios definidos pelo utilizador

O cenario historico contém dados de 1901-2009, mas devido a baixa cobertura de estagdes (ver
Figura 1.9) recomenda-se a execugao de simulagGes histdricas apenas para o periodo 1950-2005

Estdo disponiveis quatro ac¢des para o utilizador pela via de botdes:
= botdo “Edit properties” (editar propriedades): o nome e a descri¢do do cendrio podem
ser editados;
= botdo “Import subbasin data” (importar dados de sub-bacias): os dados externos
podem ser importados para o SAD em formato csv format (disponivel no Excel, por
exemplo);
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= botdo “Create new climate scenario” (criar novo cenario climatico): um novo cenario é

criado a partir do actual;

= botdo “Delete climate scenario” (eliminar cenario climdtico): os cendrios definidos

pelo utilizador podem ser eliminados, mas ndo os quatro cenarios pré-definidos.

Em baixo destes botdes de ac¢do a disponibilidade de dados do actual cendrio de mudanga
climatica é resumida e uma descri¢ao do cendrio é ilustrada.

Para consultar os dados do cenario climdtico (precipitacdo, temperatura do ar) o utilizador tem
de clicar na sub-bacia de interesse. A visualizagdo de dados ira se abrir num novo separador (ver
o0 médulo “Analysis®)

Cendrio climatico

Cenario historicoo [« |

(2] (=] (2] (&]

Dados disponiveis desde:
1901-01-01 -
2009-12-01

Cenario contendo dados histdricos
de 1901 a 2010.

rCendrio de desenvolvimento
rExecugdo
F Andlise

+ Ajuda

Figura 1-66:  Mddulo do cendrio climdtico do SAD
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Figura 1-67:  Consulta de dados do cendrio climdtico através de um clique nas sub-bacias. A visualizagdo
de dados abre numa nova janela.

Moddulo de desenvolvimento de cendrios

Este mddulo oferece ao utilizador a possibilidade de especificar o cendrio de desenvolvimento,
incluindo:

= novos projectos (barragens);

= regras de operacgao;

= retiradas de agua (irrigacao)

A Figura 1.68 mostra a interface do utilizador para controlar o mddulo de desenvolvimento de
cendrio do SAD. O cenario de desenvolvimento active é visualizado no topo da lista suspense.
Outros cenarios de desenvolvimento ja existentes podem ser seleccionados.

Quatro acgbes encontram-se disponiveis por via de botGes:
= botdo “Edit properties” (editar propriedades): o nome e a descri¢do do cendrio podem
ser editados;
bot3do “Create new climate scenario” (criar novo cenario climatico): um novo cendrio é
criado a partir do actual;
= botdo “Delete climate scenario” (eliminar cenario climatico): os cenarios definidos
pelo utilizador podem ser eliminados, mas nao os quatro cendrios pré-definidos;
= Dbotdo “Refresh computation point network” (refrescar a rede de pontos de
computacgdo): actualiza a visualizagdo durante a edicdo da topologia da rede de
pontos de computagao.
Em baixo destes botdes de ac¢do apresenta-se uma descri¢do do cenario.

Ao clicar nos elementos visualizados no mapa, vdrias opgdes tornam-se disponiveis, dependendo
do elemento.
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Ao clicar nas sub-bacias, os parametros do modelo de balango hidrico (WBM) podem ser
editados (Figura 1.69). Aqui, a permissdo para tais edi¢Oes é restrita aos utilizadores com direitos
de administrador, mas n3do aos utilizadores normais.

Ao clicar na rede hidrografica, pode-se adicionar novos pontos de computacdo. Apds a adicdo de
um novo ponto de computacdo o utilizador tem de actualizar a topologia de rede de pontos de
computacdo por via das propriedades do novo ponto de computacdo e quaisquer pontos de
computacdo a montante afectados. A topologia armazena os n2 dos pontos de computacdo a
jusante. Os novos pontos de computacdo podem representar pontos fluviais, reservatorios nao
controlados ou reservatérios controlados. Pontos fluviais podem ser inseridos na rede
hidrografica para a consulta de resultados de simulagdo nas localizagdes de interesse. Os novos
reservatorios requerem a especificacdo de propriedades antes que o modelo possa ser
executado. A Figura 1.70 mostra um exemplo para a insercdo de um novo ponto fluvial.

Um cligue sobre os pontos de computacdo oferece ao utilizador a possibilidade de eliminar o
ponto de computacdo (permitido apenas para pontos de computacdo adicionados pelo
utilizador) ou editar os atributos do ponto de computacdo. Os atributos disponiveis dependem
do tipo de ponto de computacdo (ponto fluvial, reservatério ndo controlado, reservatério
controlado). A Figura 1.71 mostra um exemplo do reservatério de Cahora Bassa. A localizagdo
geografica, a localizacdo da sub-bacia e a area total de captacdo a montante sdo
automaticamente consultadas pelo SAD. No entanto, os atributos importantes a serem acedidos
pelo utilizador sdo os seguintes:
= topologia (descarga para o ponto de computacdo a jusante);
= valores mensais de fluxos ambientais, desvios (retiradas de dgua), curva indicadora de
elevacdo e niveis minimos/maximos para a opera¢do normal;
= curva de eleva¢do-drea-volume e a descarga desejada (a vazdo pode ser definida para
zero se nao houver informacgdo disponivel). O nimero de registos da curva de
elevacdo-area-volume pode ser seleccionado pelo utilizador.

Cendrio climatico
Cenario de desenvolvimento

Cenario historicoo E

la)fe)(la]la]

Estado histarico da bacia n.
Execucdo

Anilise

Ajuda

Figura 1-68:  Mddulo de desenvolvimento de cendrio do SAD
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e

Seleccionar
53 ona

1 Classe de vegetagdo E]

Peso dadrea CIE

Propriedades avangadas
Classe de vegetacdol class: EE'
Expoente para o calculo da geracdo do escoamento} 0000 | TLimiar para a reducdo da evapotranspiracdo |0.5000 | Capacidade de armazenamento do solo 1270.00(
Coeficiente de base de recessdo de vazdo | 1000.00( Coeficiente de encaminhamento de recessdo: |0.0000 | FrDivis3o da separacdo de escoamento0.3130

Quantidade de humidade do solo|0.5000 Vazdo de base inicial |0.0500 Armazenamentg inicial na trecho do ric 0.0000

Gravar | 5ave

Valores mensais
Jan Fev. Mar Abr Mai Jun Jul s Ago ! gat Out Now [Dez
IFactor de correcco da precipitacso 1.0000 | [1.0000 | [1.0000 | [1.0000 | [1.0000 | [1.0000 | [1.0000 | (10000 | (10000 | (10000 | [1oooo | |1ooo0 |

TFactor de correccho ds temperatura 0.0000 | [0.0000 | [0.0000 | [0.0000 | [0.0000 | [0.0000 | [0.0000 | [0.0000 | [0.0000 | [0.0000 | [0.0000 | [0.0000 |

Evapo-Transpiragdo mensal : (3.7000 | [3.6300 | [3.6800 | [3.9500 | [3.9500 | [3.7200 | [4.0300 | [4.9200 | [s.8900 | [5.5500 | [4.2200 | [3.6800 |

Figura 1-69: Interface para utilizadores com permisséo de administrador para a edigcdo de pard@metros de
sub-bacias do modelo de balanco hidrico (WBM
ek

Caiua
Caiva

Nhandalo
Nnandalo

i Chepurpulo.
urpulo.

Sarare J
4.Cassa 1 44

v 3, Capalalisa e
Capalalisa 3 Usséue
Usséub

N s RS T Ll e
Figura 1-70:  Afinagdo da rede de pontos de computagdo no SAD. Exemplo de insergdo de novo ponto de

computagdo apos confluéncia do Rio Capoche com Rio Zambeze em baixo de Cahora Bassa,
em Mogambique.

A esquerda: rede original de pontos de computagdo. A direita: rede corregida de pontos de computagdo

o Bznsasso Chaleca ¥7
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l Informacdo ] PmpriedadeSI Walores Mensais T Curva de volume-drea-elevagao I {Informacdo geografica

ID: 3iMome  Name: [ID_36  Tipo | Type: | Controlled reservoir ||
sub-bacia
| Descrigdo |Cahora Bassa |

e p————n

Descarregadaem
Ano de inicio™ | 1975 | Areade captacio a montante | 1064412 800 RiAjuste de descarga | 1.0000

Gravar

l Iinformagao T Propriedades[ Walores Mensais] Curva de volume-drea-elevaciio ] CInformagdo geografica

Jan Fev. Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Mov Dez
Vazio ambiental ' [0.0000 | [0.0000 | [o.oooo | [o.oooo | [o.oooo | [o.ooo0 | [o.0o00 | [oocoo | [oocoo | [oocoo | [o.ocoo | o.ocoo |
Desvios [0.0000 | [0.0000 | 00000 | [o.ocoo | [ooooo | [ooooo | [o.0coc | [o.0oco | [ooooo | [ooooo | [o.0coo | o.oco0 |

Elevacdo da
curva-guia -

[321.7000 | [323.6000 | 325.6000 | [325.7000 | [325.4000 | [325.1000 | [324.5000 | [324.0000 | [323.1000 | [322.2000 | [321.3000 | [320.6000 |

Elevacdo minima para 545 4o00 | [285.0000 | |295.0000 | [295.0000 | [295.0000 | [295.0000 | [295.0000 | [285.0000 | [295.0000 | [295.0000 | [295.0000 | [295.0000 |

operagdo normal :

Elevacio méxima para 330 gpop | [330.0000 | (330.0000 | [330.0000 | [330.0000 | [330.0000 | [330.0000 | [330.0000 | [330.0000 | [330.0000 | [330.0000 | [330.0000 |

operacdo normal -

Gravar

l Ilinformacgdo I PropriedadesI M/alores Mensais [ Curva de volume-drea-elevacio ] Informacdo geografica

Tamanho de VAEC:

indice Vvolume Area lelevagdo  Descarga
1 [ooooo | o.ocoo | [147.0000 | [0

2 [31761.500 [838.0000 | [295.0000 | [1250

3 [36506.500 [1065.0000 [300.0000 | 1250

4 [42450.500] [1317.0000| [305.0000 | [1250

s [49724.500 [1597.0000 [310.0000 | [1250

7 [e8787.487 [2233.0000 [320.0000 | [1250

8 [83465.487 |2665.0000/ [326.0000 | (1250

9 [94738.487 2974.0000 [330.0000 | (1250

|
|
|
|
|
3 |s8460.487| [1902.0000] [315.0000 | [1250 |
|
|
|
|

10 [97752.487| [3054.0000 [331.0000 | [1250

Y
l Informacdo I PmpriedatlesI Myalores MensaisI Curva de \mlume-érea—elevagéol Informacdo geogradfica 'n _

Lati 324062208284 | L -15.572929
Gravar,

Figura 1-71:
de Cahora Bassa.

Moédulo de execugéio (run module)

Especificacdo de atributos para reservatérios controlados no SAD. Exemplo do reservatorio

Este mddulo oferece ao utilizador a possibilidade de editar as especificacdes de um modelo de
execugao “run”. A interface principal mostra a Figura 1.72. A execugdo activa é visualizada no
menu suspenso no topo. Os botdes dispdem das seguintes opgdes:

= botdo “Start run”: executa o modelo de execucdo;

= botdo “Edit properties”: definicdo de propriedades de execugao;
= botdo “Create new run”: permite criar uma nova execucdo a partir da actual;
= botdo “Delete run”: elimina a execugdo actual da base de dados.
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Quando se faz uma execug¢do com o botdo “Start run”, o cendrio climatico activo, o cendrio de
desenvolvimento activo e as defini¢Ges da execugdo activa sdo usados. Esta informagdo também
é resumida no topo da visualizagdo em cima do mapa. O estado da execucdo é visualizado no
canto inferior esquerdo (seja “running” (a executar) ou “finished” (concluido)). Apds a conclusao
de uma execucdo (com geralmente poucos segundos) os resultados de simulagdo sdo
armazenados na base de dados do SAD e podem ser consultados pelo utilizador através do
mapa, clicando nas sub-bacias ou nos pontos de computagao (ver o médulo “Analysis”).

As propriedades de uma execucdo incluem (ver também a Figura 1.73):
= informacdo geral (nome e descri¢do);
= data de inicio e do fim;
= factores de correcc¢do para a precipitacao e temperatura.

Os factores de correccdo sdo usados pelo SAD para manipular dados do clima durante a
execucdo da simulacdo, onde os factores mensais de correccdo sdo usados na multiplicacdo com
a precipitacdo e na adicdo com a temperatura. Assim, os factores de correccdo oferecem um
meio rapido e facil de analise de sensibilidade do cendrio de mudanca climatica. As perguntas
como “o que acontece se a precipitacdo cair em 10% e a temperatura subir em 3 °C em
comparac¢do com o clima histérico?” podem ser respondidas. Além disso, os dados do modelo
climatico também podem ser manipulados para responder a perguntas como “o que acontece
se o0 aquecimento for 1 °C maior que o projectado pelo modelo climatico XY?“ Evidentemente,
se os padroes espaco-temporais de cenarios climaticos forem necessarios, entdo tém que ser
fornecidos através do médulo de cenario de climatico do SAD.

Cendrio climdtico »

Cenario de dezenvolvimento
Execucdo

Execucdo historica

ESIERENES

Data de inicio: 1950-01-01
Data do fim: 2005-01-01

Simulacdo de condicdes
histéricas na bacia i
do Zambeze

Anilize
Ajuda

Figura 1-72:  Mddulo de execugéo do SAD
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[ otermesi Toronridades [ractores e coveccaf

Mame: Execugdo histdrica

Descriplion: [~ o o e
Simulagdo de condigdes historicas na bacia do Zambeze

| =

[ iinformacgdo | Propriedades Factores de correccdo
e |

Data de inicio |1950-01-01

Data do fim: (3555 0101 m

E Winformagéio | Propriedades FE“°"E”“°""E“E°—

Jan Fev. Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Oun Mov Dez
E:E;?éifp?t':;EOJ'EEGsO‘, 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
Egcttgr:_lggr‘:a‘iﬂrr‘:‘:ﬁof 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

Figura 1-73:  Especificagdo dos atributos de execugdo no SAD

Moddulo de andlise

Este mddulo fornece uma analise abrangente dos dados do SAD. Existe varias dimensdes
relacionadas com a andlise, como se apresenta abaixo:
= 27 sub-bacias;
= 40+ pontos de computac3o;
= diferentes modelos de execucdo (cenario climatico, cendrio de desenvolvimento,
periodo de simulagdo);
= grande lista de variaveis de modelos.

Para uma andlise e comparacdo eficazes desses dados multi-dimensionais, foi concebida uma
ferramenta de andlise para o SAD, que abre num novo separador. Existe diferentes formas de
aceder a ferramenta de anadlise. Se for acedida através do mdédulo de andlise, entdo o utilizador
tem de seleccionar a resolugdo espacial dos dados a ser analisada a partir da lista suspensa
(Figura 1.74). Existe quatro resolucGes espaciais diferentes:
= pontos de computagdo: varidveis simuladas do modelo de distribuicdo de agua
(WAM);
= dados locais de entrada da sub-bacia: dados de entrada originais do cenario climatico;
= dados locais de saida da sub-bacia: dados de entrada manipulados do cenario
climatico (factores de correcgdo) e varaveis simuladas do modelo de balango hidrico
(WBM);
= dados totais de saida da sub-bacia: mesmas vardveis que as acima, porém agregadas
em toda a drea de captagdo a montante.

Quando a ferramenta de analise for acedida clicando nos elementos do map, as varidveis sado
directamente visualizadas em relagdo ao elemento clicado (ponto de computagdo, sub-bacia
local ou sub-bacia total) para o cenario activo (clima ou execugdo). Se a ferramenta de analise for
acedida através do mddulo de andlise, o utilizador adiciona dados para a visualizagdo
obedecendo a seguinte hierarquia (drea de visualizagdo a esquerda em no painel “Series”, ver
por exemplo Figura 1.75):
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1. Select model run (seleccionar o modelo de execucdo);

2. Select spatial location (seleccionar a localizacdo espacial) (ponto de computagdo ou sub-
bacia);

3. Select variable (seleccionar a variavel).

Mais variacdes podem ser posteriormente adicionadas para modelos de execucdo diferentes,
locais diferentes ou tipos diferentes de varidveis. Assim, a ferramenta de andlise permite
comparagoes eficazes, incluindo:

= comparagdo a montante/a jusante;

= comparacado de diferentes execucgdes (cenarios);

= comparacdo de diferentes varidveis (por exemplo, escoamento vs. precipitacdo).

Os dados seleccionados podem ser visualizados em diferentes modos, especificando a resolucado
temporal e o tipo de diagrama de implantacdo sob a opgdo “Settings” (definicdes) no lado
esquerdo da visualizagao Figura 1.75:

= resolucdo temporal: mensal ou anual;

= tipo de diagrama: séries temporais, média ou curva de caudais classificados.

Assim, existe seis combinag¢des possiveis para a visualizagdo:
=  séries temporais mensais;
= séries temporais anuais;
=  média mensal;
=  média anual;
= curva de caudais classificados mensal;
= curva de caudais classificados anual.

Diagramas de séries temporais sdo usados para analisar a dindmica temporal e possiveis
tendéncias. O mouse pode ser usado para fazer o zoom-in de subperiodos. Isto é especialmente
util na andlise dos resultados de simulagdo periodos temporais longos. So diagramas de média
sdo usados para representar sazonalidade (mensal) ou para calcular médias a longo prazo.
Diagramas de curvas de caudais classificados apresentam a distribuicdo completa dos dados, de
modo que os valores minimos, maximos, médios e percentuais (por exemplo, a percentagem do
limiar de tempo excedido) estejam disponiveis para o utilizador. Isto é util quando o enfoque
esta, por exemplo, para a andlise de secas. Algumas informagdes sobre a situacdo geral de cheias
grandes rios podem também ser obtidas.

As Figuras 1.75 a 1.78 mostram alguns exemplos de diagramas com a ferramenta de andlise. Os
dados dos diagramas podem ser exportados da tabela de pds-processamento (Figura 1.79), de
modo que os dados possam ser analisados mais ainda em Excel, por exemplo.
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vCendrio climatico |

jCendrio de desenvolvimento

rExecucdo

| Andlise s |

Resolucdo espacial

L=

| Ponto de computacio

(2]

rAjuda

Figura 1-74:  Mddulo de andlise do SAD

! Definighes
S Resolugo espacial
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TResolugdo temporal
Monthly [«]
PloTipo de diagrama
Time-series [«
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Cicendrio climtico
ECHAM
SSub-bacia
1 =]

Varidvel

Temperature [« E]
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Figura 1-75:

(c) 2011-2012 Péyry Energy GmbH
Ferramenta de andlise do SAD. Exemplo de series temporais de temperatura.
Histdrica (verde) e projectada (azul, modelo climdtico ECHAM
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Definigdes s

5 Resolucdo espacial
SubbasinLocallnput
TResolugdo temporal

Yearly [+]

Tipa de disgrama

Time-series

s5éries
# Adicionar séries k-
Cendrio climético
ECHAM
Sub-bacia
1 =]

Waridvel

Temperature [« E]

1 Temp. [€] (ECH)
1 Temp. [C] (His)
[T 1 precip. fmm] (His)
[7] 1 precip. fmm] (ECH)

m

Figura 1-76:

Definigdes

Resoludo espacial:
SubbasinLocalOutput
TResolugéo temporal

[Monthly [ ]

Tie de diagrama

Mean =l

Séries
Adicionar séries
Runs:

[=]

15 gsim [mm] (Def)
15 etat [mm] (Def)
15 Precip. [mm] (Def)

o

a0

.0

a0

.0

0.0

Wl " Ter. [0 EC)
W 1 Temp. [2] i)

1m0 1940 190 190 2000 o w4 050 080

{c) 2011-2012 Pyry Energy GmbH
Ferramenta de andlise do SAD. Exemplo de séries temporais de temperatura.
Histdrica (verde) e projectada (azul, modelo climdtico ECHAM)

Jan Feo Mar 2or May dn iy fug S oot ov

Il 15 gim [mm] (Def)
] 15 ctat i 057}
I 15 Precin, ) et

() 2011-2012 Pisyry Energy GmbH

Figura 1-77:  Ferramenta de andlise do SAD. Exemplo de precipitagcéio média mensal, evapotranspiragéo e

escoamento
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Definigdes

I 15 ceim ] (0=}

SResolugso espacial
SubbasinLocalOutput

TtResolucdo temporal

Monthly [« [

Tipo de disgrama
Duration Curve [«]

SSéries
A Adicionar séries
Runs

[=]

15 qsim [mm] (Def)
[] 15 etat [mm] (DeRy
[] 15 Precip. [mm] (Def)

0 E;
10% % % o s oo b3 o 0% 1

{c) 2011-2012 Péyry Energy GmbH

Figura 1-78:  Ferramenta de andlise do SAD. Exemplo de curva mensal de caudais classificados de
escoamento
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Date
1961-01-01
1961-02-01
1961-03-01
1961-04-01
1961-05-01
1961-06-01
1961-07-01
1961-08-01
1961-09-01
1961-10-01
1961-11-01
1961-12-01
1962-01-01
1962-02-01
1962-03-01
1962-04-01
1962-05-01
1962-06-01
1962-07-01
1962-08-01
1962-09-01
1962-10-01
1962-11-01
1962-12-01

15 gsim [mm] (Def) 15 etat [mm] {Def) 15 Precip. [mm] (Def)

39.735
45 _B&E
&1.433
26 082
12.895
T4
4572
2,883
1.792
1.278
2.414
17.303
53.0%0
£2.934
&9 _B0E
.13
14.381
7913
4963
3110
1.924
1.386
1.943
.74

128.4%4
112102
126.656
132647
121818
B& 427
T4 487
&4 187
53.899
43123
54 506
75485
110385
112.676
125.047
131,124
118.786
B3 7313
77.535
&3.270
55905
45 561
53736
&8 208

197900
202_300
212.500
&4 000
200
3.000
4000

1.500
1800
1.200
13.500
104_100
238500

Figura 1-79:  Exemplo de tabela de exportagéo a partir da ferramenta de andlise do SAD.

Moddulo de ajuda (Help module)

Um manual (documento pdf) do utilizador online pode ser acedido através do médulo de ajuda.
O manual do utilizador explica todos os aspectos dos SAD em detalhes, por forma a que também
os utilizadores ndo-experientes possam usar o SAD.

rCendrio climatico

yCendrio de desenvolvimento

+Execugdo
r Analise s

Ajuda

Abra o manual online aqui.

Figura 1-80:

Moédulo de ajuda do SAD
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Moddulo de administra¢éo

Os utilizadores com permissdo de administrador podem abrir o mdédulo de administracao,
clicando sobre o nome do utilizador canto superior direito do ecra. O mddulo de administragao
oferece ferramentas basicas para a gestdo de contas de utilizador (palavras-passe, permissées,
etc.), como indicado na Figura 1.81. O administrador pode criar novos utilizadores e definir
também cendrios criados pelo utilizador (cendrios climaticos, cenarios de desenvolvimento e
execugbes) para “publico”, de modo que os outros utilizadores possam continuar a trabalhar
com esses cenarios.

E Informagﬁol Palavra-passe LEE‘???JE?HéE‘Pf%“%FEE;‘DJI Permissdes s

N2: kihSb
Nome: Harald Kling

ILingua padréo: [English  [«]

E Informagao Palavra—passal ‘Eﬂadotcena’rwo}'axecugio]l Permissbes 5
\ > 3 :

Palavra-pasze antiga

Nova palavra-passe

Nova palavra-passe (repeat) Alterar palavra-passe

Informagao IPalaur}passe | «Estado [cendriofexecucio)| Permissbes;

Cenario climatico activo: cendrio histdrico
Cenario de desenvolvimento activo: cendrio histdrico
Execugdo activa: padrio

1informagdo |Pala\lr}passe Esfado (cendrio/execucio)) | Permissoes

Iniciar execugdo:[J]
Editar cenario climatico: 7]
Editar cenario de desenvolvimento:[V/|

Analisar:
E admin:

Editar utilizador | Harald Kling =]
identific_do Mome _
Pnovo utilizadar name:

Criara proteccdo da palavra-passe MD5

Figura 1-81:  Ferramentas de administrador para a gestdo de contas de utilizadores no SAD

1.6.4 Exemplos de aplicagao

O SAD pode ser usado para diversos tipos de analise, como resumido no esquema da Figura
1.82. Isto permite que o utilizador faga perguntas hipotéticas tais como “o que acontece se o
clima mudar?” ou “o que acontece se os projectos de barragens ou de irrigagdo forem
desenvolvidos?“ E também possivel ver o impacto de uma mudanca nas regras de operagdo do
reservatorio. Para além destas analises de cendrio, o SAD também oferece uma analise
abrangente do estado actual da hidrologia da bacia. Por isso, o balango hidrico da bacia inteira
ou de sub-bacias pode ser avaliado.

Esta secgdo apresenta alguns exemplos de aplicagdao do SAD. Analises semelhantes poderiam ser
feitas para diferentes periodos temporais, sub-bacias, cenarios climaticos ou cendrios de
desenvolvimento. Os exemplos incluem:

= estudo sobre o balanco hidrico;

= analise do influxo/efluxo de reservatdrios e lagos;

= estudo sobre o impacto de mudancgas climaticas;
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= avaliacdo do impacto de desenvolvimento de irrigacdo.

Cenario climatico

Temperatura

Evapo

Escoamento (e T el Descarga do rio

Hidricos

Cenario de desenvolvimento
- Barragens
- Irrigagdo

Figura 1-82:  Conceito geral de andlise de cendrio com o SAD

Estudo sobre o balanco hidrico

Este exemplo estuda o balanco hidrico do periodo 1961-1990 na parte superior do Rio Luangwa.
O balanco hidrico é uma informacdo importante sobre a hidrologia da bacia hidrografica. A
equacao basica de balanco hidrico é definida da seguinte maneira:

Precip = Runoff + Evapo + AS

onde

Precip é a precipitagéo [mm]

Runoff é a profundidade do escoamento [mm]

Evapo é a evapotranspiracdo real [mm]

S é a variagdo no armazenamento (mudang¢a da humidade do solo e dgua subterrdnea)
[mm]

A Figura 1.84 mostra o balanco hidrico sazonal do Rio Luangwa simulado pelo SAD. A
precipitagdo ocorre entre Novembro e Margo e é quase nula entre Maio e Setembro. Durante o
periodo chuvoso, a variagdo no armazenamento é positiva, o que significa que a humidade do
solo e 0 armazenamento da dgua subterranea sdo repostos. Durante a estagdo seca, a variagao
no armazenamento é negativa devido a evapotranspiracdo, que provoca a secagem dos solos. O
escoamento é o menor elemento do balango hidrico e é quase nulo durante a estagdo seca. Em
Novembro e Dezembro, a precipitacdo € principalmente armazenada (variagdo positiva no
armazenamento) e o escoamento so se torna significativo entre Janeiro e Abril.

O balango hidrico médio anual da bacia do Luangwa é obtido pela agregacdo dos valores
mensais. A precipitacdo média anual é calculada a 974 mm, dos quais 854 mm perdem-se na
atmosfera por via da evapotranspiragdo e apenas 122 mm constituem escoamento. Isto
corresponde a um coeficiente de escoamento de 13 %. A variacdo anual de armazenamento é
insignificante (-2 mm).
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Figura 1-83:  Parte superior da bacia do Rio Luangwa no SAD
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Figura 1-84:  Balance hidrico sazonal da parte superior do Rio Luangwa. Periodo 1961-1990
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Andlise do influxo/efluxo de reservatérios e lagos

O SAD oferece ao utilizador a possibilidade de consultar o influxo e a descarga dos reservatérios,
que incluem:

= influxo a montante (descarga nos pontos de computagdo a montante);

= influxo lateral (escoamento a partir de subcaptacdes intermediarias);

= precipitacdo sobre a massa de agua;

=  evaporacdo a partir da massa de agua;

= desvios para reservatérios; (consumo liquido))

= efluxo (descarga)

Como exemplo, o influxo e a descarga do reservatério de Cahora Bassa sdao analisados para o
periodo de 1980 a 1990. No actual SAD, existe dois pontos de computacdo a montante (PC 17 na
confluéncia do Zambeze com Luangwa a jusante e PC 18 no Rio Panhane, ver Figura 1.85) e ndo
houve desvios durante 1980-1990. As médias de influxo de descarga de Cahora Bassa simuladas
pelo SAD referentes a 1980-1990 apresentadas abaixo:

= 1869 m3/s de influxo a montante;

= 32 m3/s de influxo lateral;

= 64 m3/s de precipitacdo sobre a massa de agua;

= 122 m3/s de evaporac3o a partir da massa de agua;

= 1835 m3/s de descarga.

Estes numeros sdo completamente diferentes quando, por exemplo, se analisa o maior Lago
Malawi (Figura 1.86). Aqui, a precipitacdo sobre a massa de dgua e a evaporacao a partir da
massa de agua sdo maiores do que o influxo lateral e a descarga. Os fluxos médios de influxo e
descarga do Lago Malawi simulados pelo SAD referentes a 1980-1990 sao:
e 0 m?3/sdeinfluxo a montante (n3o existe sub-bacia a montante);

= 773 m3/s de influxo lateral;

= 1132 m3/s de precipita¢do sobre a massa de agua;

= 1577 m3/s de evaporacgdo a partir da massa de agua;

= 416 m3/s de descarga.
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Figura 1-85:  Reservatdrio de Cahora Bassa no SAD
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Figura 1-86:  Lago Malawi no SAD.

Estudo sobre o impacto de mudangas climdticas

O SAD oferece trés cenarios de mudancgas climaticas pré-definidos que sdao baseados em dados
dos GCMs WATCH (ver Tabela 1-4). O clima observado, que geralmente serve como referéncia
numa avaliacdo de mudancgas climaticas, é armazenado num cendrio climatico separado
(“cenario histérico”). Em um cendrio de mudanga delta, as séries temporais observadas de
precipitacdo e temperatura podem ser alteradas pelo utilizador (ndo é feito sob as opgbes de
cendrio climatico, mas através da definicdo de factores de correcgdo para a execugdo, veja a
Figura 1.87). A Tabela 1-9mostra uma visdo geral dos cenarios climaticos disponiveis no SAD e os
conjuntos de dados em que se baseiam.

Tabela 1-9: Cendrios climdticos no SAD

Cenario climatico Conjunto de dados

Cenario histérico

Dados de observag¢do do GPCC/CRU

CNRM

Dados do modelo climatico CNRM

ECHAM

Dados do modelo climatico ECHAM

IPSL

Dados do modelo climatico IPSL

Mudanga delta

Variagdo, definida pelo utilizador, na precipitacdo (%) e/ou
temperatura (°C)
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Para o exemplo do estudo, aplica-se dois cendrios climaticos. Dos cendrios pré-definidos
baseados no GCM, selecciona o cenario do IPSL (cenario de emissdes A2). Além disso, define-se
num cendrio de mudanga delta, com variagGes uniformes de temperatura e precipitacdo ao
longo da bacia inteira do Rio Zambeze. Os valores sdo baseados na andlise das projec¢des de
RCM sob o cendrio de emissdes A1B (ver Tabela 1-5): -5% de precipitacdo e +1,5 °C de
temperatura referentes a 2021-2050 e -10% de precipitacdo e +4,5 °C de temperatura referentes
a 2071-2100 (Figura 1.87). Os dois periodos sdo também usados para a andlise do cenario do
IPSL.

Os efeitos sobre a descarga sdo analisados tanto para o cendrio do IPSL como para o cendrio
climaticos de mudanca delta. Para a descarga do Zambeze em Tete (Figura 1.88), as variacdes na
média de 30 anos de descarga sazonal e nas curvas de caudais classificados resultantes sao
ilustradas na Figura 1.89.

A Figura 1.89 mostra alta sensibilidade da descarga a varia¢cdes na precipitacdo. No cenario do
IPSL, a precipitacdo nas principais sub-bacias contribuidoras aumenta em 5-10 % (ver Figura
1.44, pag.50). Isto leva a um aumento drastico na descarga, especialmente nos principios de
2021-2050. No periodo posterior, a elevada temperatura e a evaporacao relacionada atenua o
aumento na descarga. Sazonalmente, as principais variagdes ocorrem na estacdo chuvosa, de
Janeiro a Abril. No cendrio de mudanca delta, a diminuicdo da precipitacdo em 5% no inicio e
10% no periodo posterior resulta em diminui¢des considerdveis na descarga. Uma vez que os
mesmos factores de variacdo sdo aplicados em todos os meses, a diminuicdo é distribuida de
forma mais uniforme dentro do ano.

O padrao espacial do impacto de ambos os cendrios de mudancas climaticas aplicados sobre a
descarga na bacia do Zambeze é ilustrada mostrado na Figura 1.90. A diminuigdo da precipitagdo
na parte superior da bacia do Zambeze no cendrio do IPSL (de sb_1 a sb_8) tem apenas efeitos
menores sobre a — geralmente baixa — descarga nestas dreas. A jusante das Cataratas Vitoria, o
IPSL projecta um aumento na precipitagdo, que leva a aumentos elevados na descarga,
notavelmente na bacia do Shire (sb_25 e sb_26). A mudanca delta relativa a precipitacdo é
aplicada de forma uniforme sobre a bacia inteira do Zambeze, resultando em impactos similares
sobre a descarga na diversas sub-bacias. Mais uma vez, as variagdes mais acentuadas sao
simuladas para o Shire.

<
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Figura 1-87:  Factores de mudanga delta definidas pelo utilizador para uma execugdo do SAD
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Figura 1-89:  Descarga média mensal a longo prazo (no topo) e curvas de caudais classificados (parte
inferior) do Rio Zambeze em Tete. Impacto de dois cendrios climdticos: o cendrio do IPSL (a
esquerda) é uma projecgdo seleccionada do GCM sob o cendrio de emissées A2 com
aumento na precipitagdo, e o cendrio de mudanga delta (a direita) é uma projec¢do baseada
no cendrio de emissées A1B com diminuigéo na precipitagéo
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Figura 1-90:  Variagdo da descarga anual nas sec¢oes de controlo de 27 sub-bacias na bacia do Zambeze
(o valor da sb_27 representa a bacia inteira do Rio Zambeze). O periodo de referéncia 1961-
1990 usado para cendrio de base. Futuros periodos 2021-2050 e 2071-2100. Impacto de dois
cendrios climdticos: o cendrio do IPSL (no topo) é uma projecgdo seleccionada do GCM sob o
cendrio de emissées A2 com aumento na precipitagdo, e o cendrio de mudanga delta (parte
inferior) é uma projecg¢do baseada em cendrio de emissées A1B com uma diminuigdo na
precipitagdo.

Avadliag¢do do impacto de desenvolvimentos

De acordo com a andlise do Banco Mundial (World Bank 2010), sdo pré-definidos cendrios de
desenvolvimento centrados irrigacdo e energia hidroeléctrica. Define-se dois cenarios de
desenvolvimento de irrigacdo: uma para um futuro préximo, com um desenvolvimento
moderado de irrigagdo, e uma para um futuro mais distante, com um desenvolvimento
substancial de irrigagao. A combinagao dos dois cenarios de irrigagdo e um cenario hidroeléctrico
leva a dois cenérios de desenvolvimento, denominados “desenvolvimento moderado” e
“desenvolvimento elevado”. Com os cendrios de desenvolvimento usados para calibracdo e o

cendrio de base para a comparagdo de cendrios, passa-se para os quatro cendrios de
desenvolvimento pré-definidos resumidos na Tabela 1-10
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Tabela 1-10: Cendrios de desenvolvimento pré-definidos no SAD

Cenario de
desenvolvimento Descricao
Calibracgdo Desenvolvimento de reservatorios histdricos, irrigacdo limitada
Linha de base Reservatorios actuais, irrigagdo actual
Desenvolvimento moderado Cendrio de irrigagao 1 + cendrio hidroeléctrico
Desenvolvimento elevado Cendrio de irrigacdo 2 + cendrio hidroeléctrico

Cendrios de Irrigacéo

A determinacdo dos niveis de captacao de agua para a irrigacdo é estreitamente baseada no
calculo do relatério do Banco Mundial (BM). Os valores referentes aos paises e sub-bacias na
andlise do BM foram atribuidos as sub-bacias e pontos de computacdo no SAD. A Tabela 1-11
apresenta uma visdo geral da demanda anual de irrigacdo na situagdo actual e a demanda de
agua adicional em dois futuros cendrios de desenvolvimento de irrigacao.

Os dois cenarios pré-definidos de irrigacdo no SAD estdo relacionados com os “projectos
identificados de irrigacdo” e “projectos de irrigacdo de alto nivel” do estudo do Banco Mundial.
Os “projectos identificados de irrigacdo” do Cendrio de Irrigacdo 1 representam os projectos
especificos que se pode esperar venham a ser implementados a curto prazo. No SAD, a captagao
adicional para estes projectos comega em 2020. Com este pressuposto de uma implementacao
bastante tardia, o Cendrio de Irrigacdo 1 pode ser considerado um caminho moderado de
desenvolvimento. Os “projectos de irrigacdo de alto nivel” do Cendrio de lIrrigacdo 2
representam os planos mais ambiciosos a longo prazo, que também podem ser considerados
como o desenvolvimento de irrigagdo mdaximo possivel. A captagdo adicional de dgua no Cendrio
de Irrigacdo 2 no SAD comega em 2050.

A demanda mensal de agua é atribuida de acordo com os dados das “condi¢bes de captagao
mensal de agua na bacia do Rio Zambeze” do relatério do Banco Mundial. Para cada cendrio de
irrigacdo e cada bacia e ponto de computagao, aplica-se a relativa parte de captagao mensal dos
respectivos dados (ver exemplo na Figura 1.91).
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Tabela 1-11: Irrigation demand in the pre-defined irrigation scenarios

Demanda anual de irrigagdo (m3/s)

BM nome da BM no. SAD no(s). de
; da sub- ;
sub-bacia . sub-bacia(s)
bacia
Alto Zambeze 12 1 1.19 2.74 4.81
Kabompo 13 2 0.15 2.75 4.36
Lungue Bungo 11 3 0.50 0.25 497
Luanginga 10 4 0.45 3.09 6.05
Barotse 9 5,6 0.11 3.82 5.45
Cuando / Chobe 8 7.8 1.35 15.95 15.75
(partes de 6)
Kafue 7 12,13,14 19.45 5.16 10.27
Kariba 6 9,10, 11 19.56 67.96 304.97
Luangwa 5 15, 16 3.82 2.00 8.60
Mupata 4 17 10.18 4.62 0.00
Tete 18,19, 21,
2 2223 24 21.21 14.62 83.22
Lago  Malawi / 3 25,26 2057 24.31 140.85
Shire
Zambeze Delta 1 27 4.03 39.36 51.47
Bacia do Rio Zambeze 102.58 186.62 640.75
I[:} MRDE - Main | "} MRDE - Computation Point '39' x m — - . - - b
€ [ atvil-vsr-moz/mrdb/computationPointEditor.php - | |7:l' Google ,0‘ 1

# Home Active dimate scenario: Historic scenario - Active development scenario: Moderate development - Active run: - Current user: sphSb Logout

,

Dez

Jan Fev. Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Mov Dec

0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

Vaz3o ambiental 'W: 0.0000
Desvios ersions: 6.812

80.815 64.410 27.013 4.368

Gravar

6.737 16.067 25.813 40.684 55.755% 77.671 05.500

Query executed successfully
(c) 2011-2012 Péyry Energy GmbH

Condigbes de captagdo mensal de dgua num ponto de computagédo exemplar (pc_39 na
sb_27).

Figura 1-91:

Cendrio hidroeléctrico

Varios projectos hidroeléctricos estdo previstos para a bacia do Rio Zambeze, incluindo a
reabilitacdo e ampliacdo das actuais centrais eléctricas e a construcdo de novas instalagdes. 17
projectos fazem parte da lista da avaliaggo do BM. Para o cendrio de desenvolvimento
hidroeléctrico pré-definido no SAD, apenas dois projectos com elevado impacto na hidrologia do
rio sdo considerados: Batoka Gorge, a montante de Kariba e Mphanda Nkuwa, a jusante do
projecto de Cahora Bassa (Figura 1.92). Espera-se que ambas instalagdes estejam concluidas até
2024. No cenario hidroeléctrico pré-definido, a data de aceitagdo (ano de inicio de opera¢do) do
reservatdrio estd definida para 2020, para que coincida inteiramente com o Cenario de Irrigacdo
1.
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Figura 1-92:  Rede de pontos de computagdo incluindo os reservatorios previstos de Batoka Gorge e
Mphanda Nkuwa.

Para a central eléctrica de Batoka Gorge, prevé-se uma capacidade instalada de 1600 MW. A
barragem de 181 de altura ird gerar um reservatério com uma capacidade de armazenamento
de 1600 hm? e uma area de superficie de 25,6 km? no seu Nivel Maximo de Explorag¢do. Para
Mphanda Nkuwa considera-se uma capacidade instalada de 2700 MW. No seu Nivel Maximo de,
prevé-se que reservatério tenha uma capacidade de armazenamento de 2324 hm® e uma
superficie de 96,5 km?. Estes reservatdrios previstos sdo pequenas quando comparados com os
actuais Kariba e Cahora Bassa.

Exemplo

Na avaliagdo, os cenarios de desenvolvimento sdo combinados com os cendrios climaticos de
mudanca delta descritos acima. O cendrio de desenvolvimento moderado é analisado dentro do
periodo de 2021 2050, e o cenario de desenvolvimento elevado dentro do periodo 071-2100. Os
resultados dos cenarios de mudangas climdticas sem o desenvolvimento de irrigacdo e
hidroeléctrico sdo apresentados pela linha tracejada na Figura 1.93.

O impacto do cendrio de desenvolvimento é claramente visivel em ambos os periodos, com o
maior impacto no cendrio de desenvolvimento elevado durante meses de baixo fluxo (de
Outubro a Dezembro, Figura 1.93 a esquerda). A curva de caudais classificados para o cenario de
desenvolvimento elevado (Figura 1.93 a direita) mostra que quase ndo ha fluxo numa parte
consideravel do periodo analisado de 2071 2100. Isto deve-se ao facto de que os niveis de agua
do reservatério de Cahora Bassa encontram-se abaixo do nivel minimo de operagdo durante
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varios meses e ndo se pode descarregar agua a jusante. Isto mostra que as regras de operagao
(tal como implementadas no SAD) deveriam ser adaptadas sob este cendrio de mudanca
climatica e desenvolvimento elevado.
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Figura 1-93:  Descarga média anual a longo prazo (a esquerda) e curva de caudais classificados (a direita)
em Tete, sob impacto da mudanga climdtica apenas (cendrios de mudanga delta — “DELTA”
— referentes a 2021-2050 e 2071-2100) e combinagdes de mudanga climdtica e impacto de
desenvolvimentos (cendrio de desenvolvimento moderado — “Mod_Dev* - referentes a
2021-2050 e o cendrio de desenvolvimento elevado — “High_Dev* — referente a 2071-2100)

O forte impacto dos cendrios de desenvolvimento elevado de sobre descarga também é
ilustrado na Figura 1.94 das sub-bacias da bacia do Zambeze. Aqui, a descarga simulada das
combinagdes de mudanga climdtica e cendrios de desenvolvimento esta relacionada com as
simulagGes de referéncia sob condigdes de mudangas climaticas apenas (cenarios climaticos de
mudanca delta com cenario de desenvolvimento de base) — a relativa variacdo na descarga anual
na Figura 1.94 corresponde, portanto, a diferenca entre a linha tracejada na Figura 1.93
(mudanga climatica apenas) e a linha continua (mudancas climédticas e desenvolvimentos). Em
varias sub-bacias, o impacto da de desenvolvimentos de irrigacdo e hidroeléctricos leva uma
diminuicdo da descarga anual de mais de 40% (07 - Kwando, 11 - Kariba, 26 - Chiromo). O
impacto do cenario de desenvolvimento moderado apenas leva a diminuicGes menores da
descarga disponivel de ronda abaixo dos 10 %.

PP P
7 ‘;Q/ r;o/ ';0/ “70/ %o
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Auséncia de desenvolvimento
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Q change [%]

Figura 1-94:  Variagdo relativa da descarga anual nas 27 sub-bacias devido ao impacto de
desenvolvimentos (cendrio de desenvolvimento moderado — “Mod_Dev* — para 2021-2050 e
cendrio de desenvolvimento elevado — “High_Dev* - para 2071-2100, ambos em
comparagdo com o cendrio climdtico de mudanga delta sem o desenvolvimento do
respectivo periodo).
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Tabela 1-12: Execugdes tipicas no SAD (combinagbes de um cendrio de desenvolvimento, de um cendrio
climdtico e de um periodo de simulagdo); andlises de execugbes coloridas sdo apresentadas
aqui, as cores correspondem que estdo na Figura 1.95.

Indicagdo da Cenario de Cendrio Periodo de
execug¢ao desenvolvimento climatico simulagao
Calibracgdo Calibragdo Observagoes 1961-1990
Linha de base Linha de base Observagoes 1961-1990
CC CNRM 2021-

2050 Calibragdo CNRM 2021-2050
CC ECHAM 2021-

2050 Linha de base ECHAM 2021-2050

CC CNRM 2071-

2100 Calibragdo CNRM 2071-2100
CC ECHAM 2071-
2100 Linha de base ECHAM 2071-2100

Figura 1-95:

Mod Dev CNRM Calibragdo CNRM 2021-2050
Mod Dev ECHAM Linha de base ECHAM 2021-2050
Mod Dev IPSL Calibragdo IPSL 2021-2050
Mod Dev DELTA Linha de base Delta change 2021-2050
High Dev CNRM Calibracgdo CNRM 2071-2100
High Dev ECHAM Linha de base ECHAM 2071-2100
High Dev IPSL Calibracdo IPSL 2071-2100
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mudancas climdticas e de desenvolvimento.
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1.6.5 Limita¢Ges do SAD

Embora o SAD seja uma ferramenta de ponta, contém vdrias limitacdes, como as abaixo
apresentadas.

O SAD usa dados mensais para a simulagdo. Por conseguinte, o potencial para avaliar inundagtes
é limitado, uma vez que alguns afluentes (por exemplo, Rio Luangwa a montante do reservatério
de Cahora Bassa) mostram fluxos maximos maiores em dias isolados do que em termos de
média ao longo de um més.

A resolucdo espacial do SAD é reflectida pelas grandes sub-bacias. Esta resolugdo aplica-se
também para os dados de entrada (precipitacdo e temperatura). Por conseguinte, mesmo que o
utilizador insira novos pontos de computacdo em qualquer localizagdo ao longo da rede
hidrografica, resultados de simulacdo precisos sdo obtidos apenas para pontos de computacdo
onde as dreas a montante sejam maiores do que aproximadamente 50.000 km2. O SAD visualiza
uma mensagem de aviso se o utilizador quiser inserir pontos de computacdo para areas
menores.

Os dados de entrada em grelha (precipitacdo, temperatura) sdo baseados na regionalizacdo a
partir de apenas algumas observacdes nas estacdes, especialmente nas seccdes a montante da
bacia. Esta baixa densidade de estacGes e baixa disponibilidade de observacdes é uma fonte de
incerteza para os dados de entrada do SAD, especialmente para os dados observados antes de
1950 e depois de 2005.

Os indices de precipitacdo e evaporagdo para/a partir de massas de agua nos reservatdérios sdo
baseados em dados que estejam disponiveis apenas na resolucdo de sub-bacias muito mais
grossa e ndo na localizacdo real do reservatério. Portanto, estes fluxos contém algumas
incertezas.

Geralmente é dificil avaliar o efeito hidroldgico das vastas zonas humidas e planicies aluviais
(Planicie Aluvial Barotse, Planicie Aluvial Kwando, Pantanos Chobe, Planicies Kafue). Estudos
separados e detalhados seriam necessarios (incluindo visitas ao local) para investigar este efeito,
mas isso seria fora do ambito do presente estudo. Além das Planicies Kafue, as zonas humidas e
as planicies aluviais estdo localizadas em dreas remotas e apenas informagdo limitada encontra-
se disponivel. Por isso, a simulacdo das zonas humidas/planicies aluviais com o SAD contém
algumas incertezas.

Os parametros do modelo hidrolégico (modelo de balango hidrico) foram calibrados em
comparag¢do com os dados observados de descarga, com o objectivo de minimizar a diferencga
entre os dados simulados e observados. Quaisquer vieses nas observagées corrompem,
portanto, os valores dos parametros calibrados e afectam a descarga simulada. Apesar de os
indicadores com dados aparentemente tendenciosos terem sido excluidos da calibracdo, é
provavel que alguns dos indicadores usados ainda estejam afectados por vieses, embora a
magnitude destes vieses ndo seja conhecida.

As regras de operacdo de reservatérios grandes (Kariba, Cahora Bassa) no SAD podem desviar-se
das regras reais de operacdo destes reservatorios. No SAD, as operacfes aplicam-se de acordo
com regras fixas (extraidas de diferentes relatérios recebidos), ao passo que as operagdes reais
podem também ter em conta a demanda, condigdes necessdrias para manutencdo, previsdes de
influxos, etc.
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As retiradas de d4gua para irrigacdo sdo especificadas como consumo liquido (a mesma
abordagem também foi utilizada no estudo do Banco Mundial, 2010). Contudo, ndo considera
que a quantidade real de dgua necessaria para irrigacdo também depende do clima futuro. Os
modelos agricolas de humidade do solo e necessidades de agua das culturas seriam necessarios
para avaliagGes mais detalhadas.

Os cendrios de desenvolvimento moderado e elevado que estdo inclusos no SAD sdo baseados
no estudo do Banco Mundial (Banco Mundial, 2010). Nenhum horizonte de tempo esta ligado a
estes cendrios e a implementacdo efectiva dos projectos depende de decisdes politicas e
econdmicas.

As projeccdes disponiveis dos modelos climaticos contém incertezas significativas. Por isso, a
interpretacdo destes dados devera ser rigorosamente vista como analise de cenarios e ndo como
previsdes deterministas. Estas incertezas decorrem de diversas fontes, incluindo cenario de
emissoes, variabilidade natural do clima, erros nos Modelos Gerais de Circulacdo Atmosférica, e
erros na abordagem de regionalizagdo. Um grande conjunto de projeccdes climaticas seria
necessario para uma avaliacdo completa destas incertezas.

1.6.6 Seguranga do SAD

O SAD é um sistema online e pode, portanto, ser um potencial alvo de ataques de hackers. Por
isso, durante o desenvolvimento dos SAD um dos objectivos foi minimizar estas ameacas
potenciais, como apresenta-se abaixo. Existe diferentes niveis de utilizadores, com diferentes
permissoes:
= “ytilizador padrdo”: inicia execucbes, edita seus cendrios climaticos, edita seus
cenarios de desenvolvimento;
=  “admin hidrolégico”: todas as permissGes de “utilizador padrdao” mais acesso
completo aos parametros de modelo hidrolégico e dados assim como aos dados
climaticos;
= “ytilizador admin”: cria novas contas de utilizador, define as permissdes dos
utilizadores, elimina contas de utilizadores;
= “desenvolvedor”: todas as permissoes.

As contas com permissdo “desenvolvedor” sdo codificados e ndo podem ser alteradas/atacadas
por acesso online. O “utilizador admin” sé pode gerir as contas e ndo pode aceder ao SAD, ao
passo que “admin hidrolégico” tem pleno acesso ao SAD do Zambeze, mas ndo a gestdo de
contas. Isto garante que as responsabilidades e as permissGes sejam claramente separadas no
SAD.

Esta disponivel uma pagina da internet separada para o “utilizador admin” para gerir as contas
dos utilizadores. Esta pagina da internet tem um enderego “escondido” que ndo esta ligado
nenhuma outra pagina e ndo pode ser encontrado através de motores de busca (por exemplo, o
Google). Acesso a esta pagina é restringido por palavra-passe. Por razles de seguranga,
nenhuma imagem de ecra da pagina é fornecida aqui. Armazena-se varias de informacGes para
cada utilizador, incluindo o registo do tempo de inicio de sessdo, nimero de entradas sem
sucesso devido a falha da palavra-passe (que é uma indicacdo de potenciais ataques de hackers),
enderecos primario e IP da ultima tentativa de inicio da sessdo sem sucesso, etc.

Outubro 2012, Pg 113




RESPONDENDO AS MUDANCAS
CLIMATICAS EM MOCAMBIQUE

Cada utilizador tem uma conta que estd protegida por uma palavra-passe. Se o utilizador
esquecer a sua palavra-passe, podera solicitar uma nova do “utilizador admin”. Cada utilizador
pode criar os seus proprios cenarios climaticos e de desenvolvimento. Por norma, estes cenarios
nao sao visiveis para os outros utilizadores, excepto se o utilizador quiser torna-los publico.

Se outras ferramentas (por exemplo, GeoNode) também estiverem no mesmo servidor que o
SAD do Zambeze, isto vai aumentar o trafego no servidor, aumentando também, assim, de
forma potencial o risco de ser alvo de um ataque de hackers. Para além do risco de ser o alvo de
um ataque de hackers, o principal risco é o de que as pessoas que sdo utilizadores “admin
hidrolégico” e “utilizador admin” ndo ajam de forma responsavel. Por isso, é necessario um
grande cuidado ao conceder essas permissdes as pessoas.

Como uma medida geral de seguranca, recomenda-se que se faca backups, copiando todo o
sistema para dispositivos de armazenamento off-line.

1.7 RESUMO E CONCLUSOES

A lista a seguir resume os resultados deste projecto.

= Um Sistema de Apoio a Decisdo (SAD) no ambito hidrico foi desenvolvido para toda a
bacia do Zambeze, abrangendo 1,4 milhdes km?, o que é quase o dobro do tamanho
de Mogambique.

= O SAD foi concebido de forma flexivel, de tal modo que possa ser alargado no futuro
com um esforgo razodvel para as outras bacias hidrograficas (por exemplo, Limpopo,
Pungoé) ou passos temporais mais curtos (por exemplo, resolucdo diaria).

= O SAD abrange os mais importantes rios e os grandes reservatérios também, incluindo
Cahora Bassa.

= O SAD pode ser usado para analisar actuais e futuros cendrios de desenvolvimentos
de agua. O sistema permite que diferentes partes interessadas em Mogambique (e
também nos paises a montante) avaliem rapidamente o impacto de quaisquer novos
desenvolvimentos de recursos hidricos e mudancgas induzidas pelo clima sobre as
infra-estruturas a jusante e sobre o abastecimento de 4gua.

= O SAD é um aplicativo baseado na Web facil de entender e usar e oferece um
desempenho computacional elevado.

= Os componentes do SAD incluem um sistema de gestdo de informacgdes (SGI) e um
modelo de bacia hidrografica (RBM).

= O IMS inclui uma interface grafica do utilizador baseada na Web e uma base de dados
dindmica, componentes do SIG e ferramentas analiticas. A visualizacdo do mapa na
interface do utilizador integra camadas SIG, elementos dos modelos e mapas de fundo
dindmicos (Open Street Map, mapas do Google).

= O RBM é constituido pelo modulo de balango hidrico (WBM) e médulo de distribuigdo
de dgua (WAM). Os dois médulos usam passos temporais mensais.

= O WBM usa 27 sub-bacias para simular o escoamento na bacia do Zambeze a partir de
dados de entrada de precipitag¢do, soil moisture accounting (contabilidade de solo
humido), evapotranspiracdo e componentes de fluxo rapido e lento (base).

= O WAM usa 40 elementos (pontos de computagdo), representando secg¢bes de rio,
zonas humidas/planicies aluviais/lagos e grandes reservatérios (como o Cahora Bassa
ou Kariba). Outros elementos podem ser adicionados pelo utilizador, de forma
interactiva, para o SAD.
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Para cada elemento do WAM, a demanda de agua pode ser especificada para
considerar as retiradas de dgua (consumo liquido) devido a irrigagdo, uso doméstico
ou industrial de agua.

A simulacdo da operacdo dos reservatdrios é baseada nas caracteristicas dos
reservatdrios e nas regras de operagdo.

Os cenarios climaticos analisados incluem condi¢cdes histéricas (1950-2005) e
projeccoes de modelos climaticos (1960-2100) de seis diferentes modelos climaticos.
As execugbes de simulacdo do SAD podem se basear em cenarios climaticos pré-
existentes, método de mudancga delta ou o upload de novos cenarios climdticos (a
correcgao de vieses tem de ser feita pelo utilizador com ferramentas externas).

As execucdes de simulacdes do SAD podem ser para qualquer periodo de tempo entre
1950 e 2100.

O SAD inclui uma ferramenta de andlise para a visualizacdo dos resultados das
simulagGes, incluindo uma extensa lista de varidveis de modelo (escoamento,
precipitacdo, temperatura, evapotranspira¢do, niveis de agua dos reservatorios, etc.).
As variagcbes nas frequéncias dos fluxos (secas, caudais elevados) podem ser
analisadas através a partir das curvas de caudais classificados. A exportacdo dos
resultados em formato de tabela permite o pds-processamento com um software
externo (por exemplo, O Excel).

O SAD é instalado num servidor que sera entregue a Mocambique. A localizacdo do
servidor serd a CENOE em Maputo.

Para além das tarefas definidas no Termo de Referéncias original (TOR), existe beneficios
acrescidos para o projecto, incluindo:

Maior nimero de elementos (pontos de computacdo) no mddulo de distribuicdo de
agua do que o inicialmente proposto, isto é, os elementos incluidos sdo 40 (SAD) em
vez de 30 (TOR).

Os dados de periodos temporais mais longos sdo incluidos como cenario histérico no
SAD, isto é, o periodo historico abrangido é 1950-2005 (SAD) em vez de 1961-1990
(TOR).

Maior numero de cenadrios climaticos analisados, ou seja, seis (SAD) em vez de trés
(TOR).

Exemplos de aplicagdo do SAD estdo contidos no presente relatdrio (ndo parte do
TOR). Tais exemplos incluem a avaliagdo do impacto das mudangas climaticas,
irrigacdo e desenvolvimento de barragens.

Os resultados deste projecto permitem algumas conclusdes importantes:

A bacia do Rio Zambeze possui hidrologia complexa. Juntamente com a baixa
cobertura (e pouca qualidade) de observagGes, isto coloca uma situagdo desafiadora
para qualquer modelagem hidrolégica.

O pré-processamento de dados centrou-se em numerosas fontes diferentes de dados.
A comparac¢do do mesmo tipo de varidveis de fontes diferentes mostrou que existe
incertezas consideraveis nos dados apresentados (por exemplo, descargas da DNA vs.
GRDC, precipitacao do GPCC vs. CRU, evapotranspiragdao potencial do CLIMWAT vs.
CROPWAT vs. CRU).

O escoamento é apenas um pequeno elemento do balancgo hidrico, visto que cerca de
92% da precipitacdo é perdida por evapotranspiracdo para a atmosfera e apenas 8%
gera escoamento. Por isso, pequenos erros na estimativa da evapotranspiragao
podem resultar em grandes erros na simula¢do do escoamento.
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A calibracdo do modelo hidrolégico para simula¢gdes de escoamento centrou-se em
localizagbes chave, ao passo que os dados de alguns indicadores foram rejeitados
devido a aparente quantidade enorme de vieses. Em geral, os desempenhos dos
modelos obtidos sdo semelhantes ou mais elevados do que os dos estudos anteriores
na bacia do Zambeze.

Como em outros estudos, existe alguns (pequenos) desvios entre a sazonalidade
simulada e a observada da descarga. Por exemplo, a sazonalidade simulada da
descarga em Cataratas Victoria acontece mais cedo em rela¢cdo a das observagdes.
Contudo, ndo ha impactos significativos a jusante devido ao forte efeito negativo dos
grandes reservatérios ao longo do Zambeze (Kariba, Cahora Bassa).

As simulacdes de reservatérios apresentam padrdes similares aos dados observados
(niveis de agua, vazées). Contudo, é complicado fazer comparacdes pelo facto de que
as regras de operacdao mudaram ao longo do tempo.

Os exemplo de aplicacdo do SAD mostraram alta sensibilidade de descarga do
Zambeze as mudancas climaticas e desenvolvimentos de irrigacdo. Os
desenvolvimentos de irrigacdo levam a uma certa reducdo da descarga, ao passo que
as mudancas climdticas podem provocar diminuicdo ou aumento na descarga
(dependendo do cenario climatico). A sensibilidade de descarga é baixa em relagdo ao
desenvolvimento adicional de barragens a montante.

O SAD desenvolvido é ferramenta de analise de ponta, bem calibrada e facil de usar que ira
servir aos analistas mogcambicanos na rapida avaliagdo do impacto das mudancas climaticas e
desenvolvimentos a montante sobre a descarga. Devido a sua implementagdo como um sistema
aberto baseado na Web, o SAD também estd disponivel para o publico em geral.

1.8 RECOMENDACOES

Com base no trabalho desenvolvido durante o projecto, apresenta-se as seguintes
recomendagoes:

As projeccbes de uma nova geracdo de modelos climaticos serdo publicadas num
futuro préximo (provavelmente final de 2012) dentro do quadro da CORDEX Africa, o
que sera um contributo para o Quinto Relatério de Avaliacdo do IPCC (previsto para
2014). Estes novos modelos climaticos de alta resolucdo constituirdo um grande
avanco em relacdo as projeccdes regionais para o futuro clima de Africa. Estas novas
projeccOes climaticas poderiam ser pré-processadas e importadas para o SAD do
Zambeze para uma primeira avaliagdo do impacto sobre futuras descargas do rio.

O SAD poderia ser expandido para outros rios importantes em Mocambique, como,
por exemplo, as bacias do Limpopo, o Save e Pungoé. A mesma interface do utilizador
seria usada para estas bacias. Por isso, os analistas mogambicanos com experiéncia no
uso do SAD do Zambeze seriam imediatamente capazes de usar o SAD também em
outras bacias hidrograficas. Os outros servigcos a serem fornecidos pelo Consultor de
expansdo do sistema para outros rios incluem a recolha de dados, montagem do
modelo hidroldgico, calibragcdo e definicdo de cenarios. Na base da experiéncia e
ferramentas do SAD do Zambeze, pode-se alcancar este fim de uma forma custo-
eficaz.

O SAD poderia ser expandido também para simular a producdo de energia
hidroeléctrica. Isso permitiria avaliar directamente o impacto das mudancas climaticas
e desenvolvimento de recursos hidricos na producdo de energia, por exemplo, na
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central eléctrica de Cahora Bassa.

= O SAD poderia, entdo, ser usado para mostrar os trade-offs entre diferentes
desenvolvimentos, tais como irrigacdo vs. producdo de electricidade. Além disso, a
optimizacdo da mitigacdo de risco de inundacGes a jusante e operagles
hidroeléctricas seria possivel.

= O trabalho de SC2 (mapeamento de inundagdo) poderia ser integrado no SAD. Isto
permitiria avaliar a forma como a situacdo das inunda¢ées muda sob diversos
cenarios, incluindo mudancgas climaticas e regras de operagcdo de reservatorios.
Contudo, uma vez que o SAD esta actualmente baseado em dados mensais, as
analises estatisticas sdo necessarias para avaliar a relagdo entre a descarga mensal e
os picos de inundagdes.

=  Um estudo-piloto poderia avaliar a possibilidade de expandir as simulacdes do SAD de
passos temporais mensais para didrios. Isto inclui a investigacdo da disponibilidade de
dados de entrada, resolucdo espacial, componentes dos modelos hidrolégicos
necessarios e questdes de gestdo de dados (que sdo importantes devido ao facto de
que o SAD é um sistema online). Tal estudo seria também um passo importante para
avaliar a possibilidade de actualizar o SAD de modo que se torne um sistema
operacional de previsdo de escoamento (a tempo real).

= Recomenda-se que haja convite proactivo a hidrélogos de paises a montante para
usarem o SAD do Zambeze. Com efeito, recomenda-se formacdo sobre o SAD para
hidrélogos de diferentes paises. Esta ac¢do contribuiria para promover a cooperagado
regional e a compreensdo mutua. Uma ferramenta comum e aberta como o SAD
também facilitaria a comunicagdo entre as partes interessadas e a abriria caminhos
para uma melhor partilha de informacGes entre paises e instituicGes. Como o SAD do
Zambeze é propriedade de Mocambique, as decisGes sobre quais as informacdes a
partilhar serdo completamente reservadas.

= A comunicacgdo e troca de conhecimentos entre os utilizadores do SAD poderia ser
melhorada através da implementacdo de um forum baseado na Web onde os
utilizadores podem postar perguntas, ler as solugcbes postadas pelos outros
utilizadores e desenvolver discussGes online. Isto poderia ser directamente integrado
na seccao de Ajuda (Help section) do SAD, uma vez que o SAD ja é um sistema online.
Contudo, para que isto tenha sucesso, é necessario que o grupo de utilizadores
activos seja suficientemente grande e que haja uma administragdo do férum.

= Durante este projecto, os dados de descarga foram recolhidos em muitas institui¢cdes
diferentes, muitas vezes com a condi¢do de que os dados ndo podem ser publicados e
distribuidos (consequentemente os dados foram tratados como classificados). Por
isso, quaisquer novos projectos precisariam de passar pelo processo de aquisicdo de
dados novamente, o que ndo é custo-eficaz. Recomenda-se que haja melhores
acordos de partilha de dados na bacia do Zambeze.

= (Os dados observados de descarga so estdo disponiveis em poucas localizagGes da
parte mogambicana da bacia do Zambeze. Existe varios afluentes mogcambicanos
importantes sem medidas ou com medidas incompletas (por exemplo, Rio Luia e Rio
Luenha). Além disso, as medidas existentes parecem ter ma qualidade (por exemplo,
os dados de descarga durante baixo caudal do Rio Zambeze préximo de Tete diferem-
se em 100% entre diferentes fontes de dados). Por isso, é altamente recomendavel (a)
a avaliacdo da qualidade das medidas através de uma reavaliacdo da relagdo cota-
descarga nos indicadores existentes e (b) a instalacdo de novos indicadores nos
afluentes mais importantes.
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SUBCOMPONENT 2: MODELIZAGCAO DE CHEIAS

2.1 TRABALHOS ACORDADOS (TERMOS DE REFERENCIA DE ACORDO
COM A PROPOSTA DO CONSULTOR APROVADA)

A subcomponente 2 inclui o mapeamento de cheias e obras de proteccdo contra cheias. Os
resultados esperados incluem o desenvolvimento de uma relacdo entre os caudais e niveis de
agua ao longo da bacia hidrografica com recurso a um modelo hidraulico unidimensional HEC-
RAS (USACE 2010). O modelo inclui os cumprimentos dos canais principais do Rio Zambeze a
jusante da barragem de Cahora-Bassa (604 Km), do rio Pungue (370 Km) e do rio Limpopo (576
Km) dentro da sua bacia hidrografica. As simula¢des de cheias foram feitas tomando em conta a
batimetria das bacias hidrograficas em estudo bem como dos cendrios das mudangas climaticas.
Dependendo da disponibilidade de dados, serd apresentado um modelo mais detalhado de
Avaliacdo de Risco de Cheias (FRA) com recurso a 2D (modelo bidimensional).

As obras de defesa contra cheias foram abordadas de modo a incluir as recomendacdes
baseadas na informagao colhida na fase do modelo de simulagdo de cheias. Foi proposta uma
abordagem holistica para a avaliacdo de alternativas para evitar ou minimizar as cheias tendo
em conta o risco, perigo e aspectos socioecondmicos. O conceito “making room for water” foi
privilegiado no lugar de estruturas rigidas de defesa contra cheias, sempre que apropriado, de
modo a resolver ou reduzir o risco de cheias de uma forma sustentavel e holistica ndao somente
para locais isolados mas, sempre que possivel para cobrir rios de maior cumprimento. As obras
de defesa/proteccdo contra cheias serdo projectadas por forma a trazer beneficios para a
economia local e com baixos custos de manutengao.

2.2 SUMARIO EXECUTIVO

Os rios Zambeze, Pungue e Limpopo estdo entre os rios mais vulneraveis a cheias em
Mogambique. A presente situacdo de cheias poderd alterar-se perante as pressGes das
alteragbes climaticas. Os modelos Hidraulicos sdo um instrumento apropriado para simular
alteragdes no regime de inundagdes desde o “status quo” até cendrios climaticos projectados.

Foram colhidos dados contidos nos relatérios anteriores e informagdo de dominio publico para o
exercicio das simulagdes hidraulicas. Para a prepara¢do do modelo de simulagdo hidraulica
unidimensional HEC-RAS, foram usados, modelo de elevagdo digital (DEM), mapa do uso da
terra, informacgao sobre largura do canal, dados histéricos dos caudais e projec¢des dos caudais
tomando em conta as mudancas climaticas, ao longo dos canais principais dos trés rios. As areas
modeladas cobrem visualmente os estuarios. Estas regiGes influenciadas pelo nivel das aguas do
mar ndo estdo entretanto de forma dinamica incluidas nas simulagées uma vez que com base
nos resultados da Fase | do INGC, os niveis de maré alta sdo consideradas condicGes fixas. O
Modelo de Elevacdo Digital (DEM) foi corrigido em termos de elevacdo das cidades e florestas,
dados hidrolégicos e inclinagdo dos canais, com recurso a medidas estatisticas e de uma equagdo
de regime empirico. Os valores de rugosidade das bordas dos canais foram assumidos para uma
Unica classe de cobertura da terra e inclinagdo do canal com base nas definicbes de literatura
para os niveis minimo, esperado e maximo. Nao se dispunha de dados de referéncia dos caudais
gue representem a situagdo actual com qualidade suficiente e nivel de resolugdo para definir
distintos periodos de retorno de cheias. Ao invés, os caudais esperados com base em periodos

Outubro 2012, Pg 119




RESPONDENDO AS MUDANCAS
CLIMATICAS EM MOCAMBIQUE

de retorno conhecidos foram colhidos de analises hidroldgicas anteriores e atribuidas as
margens minima e maxima. Os cendrios de mudangas climaticas para 2045-2065 estdo
disponiveis na Fase | do projecto do INGC, com periodos de retorno de cheias de dois e vinte
anos. Para definir os cendrios de cheia foram usados a frequéncia projectada de cheias e
mudangas de caudais de cheias. O grafico da base de dados foi usado para atribuir as mudancas
de caudal minima, esperada e maxima. Para tomar em conta possiveis incertezas/falhas da
simulagdo ao longo dos rios todos os dados de “input” sdo usados como indicadores.

Foi usada uma banda de caudais para a calibracdo e validagdo do modelo. No decurso deste
processo, foi constatado que o Delta do Zambeze ndo poderia ser suficientemente modelado
numa abordagem unidimensional. Assim um modelo bidimensional AdH foi adoptado para o
delta do Zambeze para suficientemente tomar em conta dos caudais laterais, caminhos de
mudanca de caudais, processos de infiltracdo e evaporacdo e caudais divididos. Os modelos
foram calibrados tendo a profundidade do canal como o parametro principal equipando a
equacdo do regime para cenarios de caudais de descarga em altura maxima do rio. O
desempenho do modelo foi testado usando medi¢es de nivel/caudal e mapas de inundagdo
cobrindo eventos histdricos de cheias. A validacdo dos resultados é boa para os rios Zambeze e
Limpopo e suficiente para o rio Pingue.

Com base nos modelos calibrados e validados, foram estabelecidos caudais de cheia analisando
a situacdo actual e futura para periodos de retorno de dois e vinte anos. Foram elaborados
mapas de inundagdo para produzir mapas de zonas esperadas de cheias incluindo diagramas de
incertezas com indicacdo de sec¢Ges de maior e menor certeza. No presente relatério sdo
apresentados resultados para ambos periodos de retorno das regides (alvo) seleccionadas
enquanto que os mapas de cheias, cobrindo o modelo completo estdo anexos em formato pdf e
tamanho A0. Os mapas poderdo ser usados para identificar areas propensas a cheias mas nao
deverdo ser usados para definir dreas que nao estdo sob o risco de cheias (i.e. 0s mapas sdo
destinados a identificar dreas de risco mas ndo para areas seguras) devido ao alto nivel de
incertezas proveniente dos dados de “input” do modelo. Para efeitos de planeamento, em
termos de planos de desenvolvimento, estratégias de mitigacdo, ou gestdo regional de desastres
naturais, os resultados deste relatério foram concebidos para ser usados conjuntamente com
estudos detalhados sobre Avaliagdo do Risco de Cheias (FRAs) a ser elaborados para a respectiva
area de interesse. Devido a falta de dados disponiveis, ndo foi possivel realizar a Avaliacao de
Risco de Cheias (FRA) dentro das trés bacias. Para dar uma visdo geral da necessidade de dados
de “input”, da metodologia geral e dos resultados, foi usado a titulo exemplar, um modelo
hidraulico de FRA bidimensional.

De uma forma geral, os mapas apresentados sdo melhores que os mapas anteriores, pelo facto
de os calculos hidraulicos e mapas de inundacdo terem maior precisdo devido a incorporagao de
estimativas da profundidade do canal e correc¢des do Modelo de Avaliagdo Digital (DEM) nas
florestas e areas de infraestruturas densas. Para além disso, os mapas para cenarios de
mudancgas climaticas e contem avaliagdes de incertezas espacialmente distribuidas. Pelo nosso
conhecimento, isto ndo se encontrava disponivel antes do presente estudo.

Para melhorar a situagdo de cheias, foi proposto o conceito “making room for water”” Os
resultados de uma analise profunda da situacdo e debates com vdrias partes interessadas,
mostram que estruturas de protecgdo contra cheias serdo inevitaveis numa escala local para
locais de alto valor mas deverdo ser empreendidos esfor¢os para minimizacdo destas (estruturas
fisicas) e focalizando mais em abordagens holisticas, a conservacdo das bacias hidrograficas
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através de politicas apropriadas para as quais as directrizes principais ja foram tracadas. E
importante perceber que a crescente ocorréncia de cheias pode ser acelerada pela construcdo
em larga escala de obras de protec¢do contra cheias que irdo aumentar a probabilidade de
ocorréncia de cheias a jusante da zona de conservacdo da bacia hidrogréfica. Por outro lado,
traria largos beneficios, ndgo apenas com a reducdo de cheias mas equalizando os caudais anuais
e aumentando a disponibilidade de agua para a agricultura. Por forma a atingir as metas de
proteccdo contra cheias, vdrias medidas de proteccdo e mitigacdo foram debatidas, descritas em
pormenor e com as respectivas estimativas de custo. Ficou claro que sob o ponto de vista de
custo-beneficio, a abordagem holistica e de longo prazo para a conservacdo de bacias é
preferivel que a execugdo de estruturas fisicas de protecgdo contra cheias. Estdo providenciadas
as respectivas sugestbes de politicas em detalhe. Dada a situacdo em Mocambique, a
implementacgado de tais politicas necessitaria de grandes esforgos a nivel administrativo tanto do
governo central, assim como das administracdes locais.

No que diz respeito as estruturas inevitaveis de defesa (contra cheias) para areas que ja foram
desenvolvidas em zonas propensas a inundagoes, é de realcar que os investimentos devem ser
debatidos caso a caso considerando uma visao holistica da situacdo de toda a bacia hidrografica.
A melhor opg¢do para aumentar a resiliéncia das comunidades as cheias é vista como uma
combinacdo de intervencOes técnicas de pequena escala e um amento em grande escala da
retencdo através da conservacdo das bacias. Multiplos beneficios adicionais poderdo ser
atingidos promovendo a construcdo de descarregadores de superficie e pequenas barragens ao
longo dos afluentes, o que melhorard o abastecimento de agua bem como promovera a criacao
de areas de retencao, se efectuados com base nos respectivos principios de operagdo. De acordo
com o conceito viver com cheias “living with floods”, a seguinte combinacdo de intervengdes
seria aconselhavel:

1. Pequenos diques, plataformas e protec¢do das comunidades
Conservagdo da bacia a montante
Desenvolvimento de politicas apropriadas
Construcdo de descarregadores e de pequenas barragens para retencdo de cheias
Planeamento adaptado para grandes barragens
Desenvolvimento de sistemas de Previsdo e aviso em combinagdo com sistemas de
alerta
7. Promover a preparagao da populagao para tais eventos

o vk WwnN

2.3 DESCRICAO DA AREA

Sdo apresentados em seguida, uma breve visdo de cada bacia e os modelos usados. A extensao
do modelo foi derivada dos mapas historicos de cheias sobrepostos ao DEM. Onde necessario,
os limites foram delineados ao longo de linhas imagindrias, que ndo poderiam ser galgadas por
aguas das cheias e ao longo de fronteiras onde as inundagdes sao influenciadas pelos afluentes.

2.3.1 O Rio Zambeze

A bacia hidrografica do Zambeze com 1,390,000km? de superficie é a quarta maior bacia
hidrografica em Africa com a Zambia, Angola, Namibia, Botswana, Zimbabwe e Malawi
contribuindo com as suas aguas para Mogambique (Banco Mundial 2010).
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Figura 2-1: Fotografia aérea do rio Zambeze no cruzamento entre a Namibia, Zdmbia, Zimbabwe e o
Botswana
(fonte: Wikimedia Commons)
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Figura 2-2: Modelo de Elevagdo Digital (DEM), principais aglomerados e o modelo do rio Zambeze

A construcdo da barragem de Cahora Bassa em 1974 resultou na alteracdo do regime do
escoamento, mas ndo poderia impedir a ocorréncia de cheias(Beilfuss 1999). Cheias severas
recentes ocorreram em 2001 e 2008. No ambito de uma analise hidrolégica detalhada da bacia
do Zambeze, a monitoria do escoamento na bacia é criticada, particularmente pela falta de uma
continua colheita de medigGes nas secgdes transversais estaveis. (Beilfuss e DosSantos 2001).

Outubro 2012, Pg 122




RESPONDENDO AS MUDANCAS
CLIMATICAS EM MOCAMBIQUE

2.3.2 O Rio Plungue

A bacia hidrografica do Pingue com 31,300km? de superficie localiza-se na sua maioria em
Mocambique. Os 5% da sua drea localizados no Zimbabwe, contribuem, ndo obstante, com um
caudal considerdvel resultante das excessivas chuvas naquela regido (Van der Zaag 2000). O Rio
Pungue tem sofrido cheias frequentes nos anos recentes. Em 2001, 2004, 2008 e 2010 o nivel de
agua atingiu a altura de cheias (DFO 2011, BBC 2001). Do lado Mogambicano do Rio Pungue, ndo

foram construidas grandes barragens. Existem apenas 19 represas para irrigacdo (GRM e GRZ
2006).

Figura 2-3: Cheias no baixo Pungue
(Fonte: GRM and GRZ 2006)
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Figura 2-4: Modelo de Elevagdo Digital (DEM), principais aglomerados e modelo do Rio Piuingue
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2.3.3 O Rio Limpopo

A bacia do Rio Limpopo com 415,000 km? de superficie é partilhada pela Africa do Sul, Botswana,
Zimbabwe e com um quinto em Mog¢ambique (RCSA e USAID 2002). Ndo existem grandes
barragens ao longo do rio (CGIAR 2003). O Rio Limpopo ndo tem tido cheias frequentes nos
anos recentes, mas regista-se a catastrofe: As cheias de Fevereiro do ano 2000 causaram cerca
de 1000 mortos e 700.000 deslocados (LBPTC 2010).

Figura 2-5: Ftofia Area do Rio Limpopo e Margo de 2000 apos as cheias devastdoras, sul de
Mog¢ambique
(Fonte: Wikimedia Commons)
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Figura 2-6: Modelo de Elevacdo Digital (DEM), principais aglomerados e modelo do Rio Limpopo

Outubro 2012, Pg 124




RESPONDENDO AS MUDANCAS
CLIMATICAS EM MOCAMBIQUE

2.4 METODOLOGIA

2.4.1 Analise de Dados

Para permitir a aplicacdo, adaptacdo e utilizacdo do modelo no futuro, para evitar a duplicacao
de trabalhos anteriores e devido a restricdes orgcamentais, os dados foram colhidos tanto quanto
possivel do publico, de fontes remotas e de relatérios disponiveis e estudos anteriores. Neste
capitulo, sdo descritos os métodos através dos quais foram verificados os dados quanto a sua
consisténcia e fiabilidade. Os dados necessdrios para a elaboracdo do modelo sdo a geometria
do rio derivada dos dados topograficos, batimetria da bacia, rugosidade da superficie do terreno,
caudal distribuido espacialmente tomando em conta a referéncia e cenarios de mudancas
climaticas.

Dados Topogrdficos

Os dados topograficos sdo usados para calcular a geometria do canal do rio e batimetria da bacia
para a preparacao dos calculos hidraulicos. Estes sdo os dados mais importantes para um
modelo hidraulico (CASAS et al. 2006) e portanto, foram feitos testes exaustivos de modo a
encontrar a fonte éptima de dados e melhorar a qualidade dos mesmos. Tendo em conta que
nao existe orcamento para obtencdo de dados topogréficos, o acesso é restrito aos modelos de
elevacao digital (DEMs) do Shuttle Radar Topography Mission (SRTM 2000, Jarvis et al. 2008)
com uma célula de grelha de 90m de intervalo ou da Advanced Spaceborne Thermal Emission
and Reflection Radiometer (ASTER 2011) com 30m de intervalo de célula de grelha. Foi
efectuada uma avaliagdo da precisdo do SRTM e do ASTER usando diferentes métodos de
testagem. Uma comparacdo com 678 pontos de elevacdo dos dados revelou que o SRTM
funciona ligeiramente melhor na escala nacional. Ambas bases de dados evidenciam enorme
fraqueza na precisdo da elevagdo absoluta com um desvio médio vertical de todos os pontos do
SPOT de -43.5m e -48.9m para o SRTM e ASTER DEM respectivamente. O SRTM igualmente
mostra melhor desempenho na descricdao de redes digitalizadas de vazdes e limites da bacia,
tendo por esse motivo sido usado neste estudo. Em Outubro de 2011 foi disponibilizada uma
base de dados melhorada ASTER dataset (ASTER v.2) depois de ter sido concluida a avaliagdo de
dados. Entretanto, o ASTER v.2 foi testado no rio Zambeze e constatou-se que os testes da bacia
e de desempenho delineag¢do das linhas de fluxo de caudal produziu resultados similares que os
descritos acima, com a base de dados derivados do SRTM representando o modelo superior de
elevagdo neste caso.

Entretanto, as incertezas no SRTM (10 m relativos e 16 m de precisdo vertical absoluta) levou a
uma descricdo problematica do eixo central do caudal e seus perfis longitudinais a montante e a
jusante das trés bacias hidrograficas em estudo. A imprecisdo na distribuicdo das elevacGes foi
melhorada com recurso a um caminho de caudais hidrologicamente corrigido. A Figura 2.7 faz a
comparagao entre os perfis originais (ndo processados) e os perfis processados ao longo dos trés
rios.

Qualquer objecto na superficie da terra é definido como estando ao nivel do terreno no SRTM (e
igualmente no ASTER DEM:s). Isto é de particular importancia em zonas de vegetacdo densa e
aglomerados com infraestruturas altas e concentradas. Da mesma forma, a superficie da agua
nao é penetrada mas sim definida como estando ao nivel do terreno. Tais propriedades do DEM
sdo desvantajosas para o mapeamento de cheias porque o nivel real do terreno deve ser usado.
As elevagGes em zonas com vegetacdo e cidades foram analisadas em compara¢do com zonas
adjacentes, sem vegetacao e areas sem infraestruturas densas. Em média, a elevagdo dentro da
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floresta ou cercanias da cidade é de 2.7 m e 2.3 m mais acima que directamente fora. Deste
modo, os valores de elevagdo dentro das cidades e areas de floresta foram corrigidos com o
auxilio de métodos estatisticos.
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Figura 2-7: Perfis originais e corrigidos ao longo dos canais principais dos rios Zambeze, Limpopo e Pluingue

(Todos apenas dentro de Mog¢ambique), note os picos e saliéncias ao longo do perfil original

A batimetria do canal foi aproximada de acordo com a seguinte metodologia: Ambas bordas dos
rios e ilhas no caminho dos caudais foram digitalizadas a partir do Google Earth. Para cada
seccdo transversal, a largura dos caudais foi calculada entre as bordas e se presente, larguras
multiplas entre as ilhas. A inclinagdo média do rio foi calculada a partir do SRTM ao longo do eixo
central do rio em cada secc¢do transversal. Riahi-Madvar et al. 2011 avaliaram oito equacgées de
regime empirico que podem ser usadas para derivar a profundidade do caudal com base na
inclinagdo e largura do leito.

A metodologia de Hey e Thorne’s (1986) mostrou melhor desempenho em todos os aspectos e
foi usada para derivar a profundidade do canal. A equagdo é aplicada a cada caminho de caudal
em cada secc¢do transversal e a profundidade resultante subtraida do valor mais baixo da grelha
SRTM entre as bordas para ganhar elevagdo do leito. No anexo A2.1 é fornecida informacgao
adicional. A conFiguragdo do canal é aproximada, com 45° de inclinagdo dos taludes e um leito
horizontal. A Figura 2.8 apresenta uma parte de 40km de sec¢do transversal do Zambeze, a
48km da foz em Marromeu, antes e depois da correc¢do com uma ilha entre as bordas. A
equacdo de Hey e Thorne’s é uma funcdo empirica que necessita de verificacbes quanto a sua
fiabilidade e calibracdo. Este processo iterativo é descrito na secc¢do de calibracdo (capitulo 2.4.6)
do HEC-RAS.
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Figura 2-8: Imagem do Google Earth com a secgéio transversal (linha branca) em Marromeu orientado para

leste (no topo) e a elevagdo do perfil antes e depois da correcg¢do (em baixo).

Nesta estacdo, a estimativa da profundidade da dgua a esquerda da ilha € cerca de trés metros, a direita da ilha cerca de dois metros,

enquanto a elevagdo da ilha mantém-se constante..

Rugosidade dos canais

Para o célculo de perdas de carga no HEC-RAS sdo usados como factores de rugosidade, valores
n da equacdo de Manning’s. Foi criado um mapa de Manning’s no sistema de informacao
geogréfica GIS com base no mapa de cobertura da terra, dos taludes do canal digitalizados e do
SRTM. Foram assumidos valores Unicos para areas com cobertura vegetal, solos desprotegidos,
areas urbanas e os canais de fluxo hidrico de acordo com CHOW 1959. Os valores de rugosidade
para os canais foram distinguidos por trés classes de inclinagdo de leito conforme definido por
Rosgen (1994). Todas as classes de inclinacdo e seus valores n de Manning’s estdo
apresentados com banda de incertezas na Tabela 2-1.
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Tabela 2-1:  Classes de Rugosidade e seus respectivos valores de Manning’s n

(de acordo com CHOW 1959

Propriedades da Mannin Banda
superficie gsn t

Canal inclinado >4% 0.07 0.03
Canal médio 2%-4% 0.04 0.02
Canal plano <2% 0.035 0.02
Floresta densa 0.12 0.04
Floresta aberta 0.08 0.02
Plantas aqudticas 0.10 0.03
Areas desprotegidas 0.03 0.01
Povoagdes 0.05 0.02
Plantas 0.04 0.01
Capim 0.04 0.01
Arbustos 0.05 0.02
Moitas 0.15 0.04

Informacdo de caudais de referéncia

Todos os dados histéricos de caudais foram filtrados e cuidadosamente avaliados. A fiabilidade e
qualidade dos dados de caudais disponiveis é problematica. Foram constatadas varias
inconsisténcias como por exemplo, grande discrepancia de caudais nos mesmos locais ou
medidores a jusante indicando muito menor caudal que os medidores a montante. Outros
estudos chegaram a mesma conclusdo: Beilfuss e Dos Santos (2001) afirmam que todos as
leituras de descargas no Zambeze devem ser considerados aproximadas. SWECO et al. (2004)
avaliaram as 26 estacdes hidrométricas no Pungue e constataram que apenas seis se
encontravam operacionais, das quais trés localizam-se em locais muito importantes. Entretanto,
uma delas ndo é acessivel durante o periodo de cheias. Apenas cinco estagdes tém secgdes
transversais relativamente estaveis. De acordo com o LBPTC (2010), a maior parte dos dados de
escoamento é de fraca qualidade devido as secc¢bes transversais instaveis nas estaces
hidrométricas da bacia do Limpopo. Quase todos os afluentes dos canais principais ndo tém
instrumentos de medicdo. Para além disso, o cendrios de cheias para os quais os modelos
poderiam ser calibrados tém ainda menor cobertura de dados, tomando em conta que algumas
estacOes ndo tém leituras feitas durante esses periodos. Ndo serd portanto, possivel simular
eventos histéricos especificos com base nas medicGes de caudal tiradas das estacOes
hidrométricas.

Para periodos mais longos e de maior confianca, RMSI (2009) derivaram periodos de retorno de
caudais de cheia para os maiores rios de Mocambique. Conjuntamente com valores adicionais
de caudais obtidos da literatura e da DNA (2011), foram definidos varios cenarios de caudais de
referencia. Estes valores de caudais incluindo o minimo, esperado e maximo estdo apresentados
em sumario no anexo A.2.2 (Tabela A2.2.1).
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Mudancas climdticas e sua influéncia nos caudais de descarga

Os dados de projeccdo de caudais para um cendrio de mudangas climaticas para 2045-2065
foram disponibilizados na fase | do relatério (INGC 2009). O cendrio de mudangas climaticas
usado para aquele estudo foi o SRES A2, cendrio de emissdo calculado a partir de sete Modelos
Climaticos Globais (GCM). Os dados do GCMs reescalonados para o nivel regional e usados para
a simulagdo de um modelo hidroldgico em fases didrias. As diferencas entre a referéncia(1961-
2000) e o periodo projectado foram usadas para calcular a percentagem de diferenca de
caudais. Estas mudancas de caudais estdo disponiveis em formato shapefile e cobrem a drea de
Mocambique a um nivel de sub-bacia, com uma area de 1,280 km? em média. Est&o incluidos na
base de dados dois periodos de retorno de caudais de cheia: (1) cheia tipica com um periodo de
retorno de cerca de dois anos e (2) maxima cheia com um periodo de retorno de cerca de 20
anos.

Foram distinguidos dois impactos de mudancgas climdticas nestes caudais de cheias com
conhecidos periodos de retorno: Primeiro, a mudan¢a na frequéncia de cheias pelo
aparecimento de eventos mais frequentes. Uma maior frequéncia de cheias no futuro significa
que a probabilidade de ocorréncia uma certa cheia num ano particular aumenta. As mudancas
na frequéncia de cheias estd incluida nos dados da Fase |, embora sem distin¢cdo dos diferentes
periodos de retorno, mas sim para “cheias” no geral. Este valor de mudanca de frequéncia para
cada bacia foi usado para atribuir novas probabilidades aos caudais de periodos de retorno
originais. Voltando para tras, o calculo para periodos de retorno fixos (2 e 20 anos), resulta num
novo valor de caudal que é maior em caso de subida da frequéncia de cheias e menor se a
frequéncia de cheias diminuir. De um modo geral, no Zambeze uma pequena descida de
frequéncia de cheias é previsivel o que significa uma descida nos caudais de cheia em cerca de
2.8%. Tanto no Pungue como no Limpopo a subida de frequéncia esperada leva a um
crescimento de caudais na ordem dos 8.1% e 5.5%. Esta informacdo baseia-se no INGC 2009,
onde é descrita a diferenca no caudais de cheia entre a referéncia histérica de base (1961-2000)
e o cendrio de mudancas climaticas (2045-2065).

Para além destas mudancas de caudais resultantes da frequéncia de cheias, o segundo impacto
de mudangas climaticas nos caudais de cheia é a mudanga directa de caudais através de eventos
mais intensos. A distribuicdo espacial dos valores de mudanga de caudais esta apresentada na
Figura 2.9 para periodos de retorno de 2 e 20 anos. Como pode ser constatado, mesmo as sub-
bacias vizinhas tém tendéncias contrarias. E questiondvel se as mudangas climaticas tém
impactos tdo divergentes numa escala de menos de 50 Km. O desvio padrao de mudangas de
caudal, calculado igualmente para cada ponto ao longo dos canais principais foi introduzido
como uma medida para a avaliagdo desta dispersao nas tendéncias da base de dados.

Terminologia: Periodo de Retorno

O periodo de retorno é uma medida estatistica que define o intervalo entre eventos, neste caso cheias nos
rios. O nimero de anos associado pode supor uma ocorréncia regular de eventos, mas deve ser realgado que
€ apenas um valor probabilistico. O inverso do periodo de retorno em anos representa a probabilidade de
ocorréncia num ano apenas. Por exemplo, uma cheia com um periodo de retorno de cheias de 20 anos
ocorre com uma probabilidade de 0.05 em qualquer ano. Assim, na realidade tal evento pode ocorrer em
dois anos consecutivos ou ndo ocorrer uma Unica vez em 30 anos. Quanto mais longo for o tempo histérico
de colheita de dados melhor serd a qualidade dos dados hidrolégicos e mais exacta sera a definicio de
periodo de retorno de caudal de cheias. Probabilidades estatisticas sdo usadas para extrapolar caudais de
cheia de uma década de historial para verificar eventos muito raros com periodos de retorno de 500 ou
mesmo de 1000 anos.
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Uso da Agua e Escoamento Superficial

A disponibilidade de agua a jusante pode ser influenciada por muitos factores. Em muitos casos a
disponibilidade de agua a jusante ndo é largamente influenciada pelo uso da agua a montante mas sim, pelas
mudangas no sistema de escoamento. Em particular, mudangas no uso da terra podem ter forte impacto no
escoamento.

Para o potencial corrente de analise de cheias, o futuro uso da agua a montante ou mudangas no uso da
terra ndo foi tomado em consideragdo devido a limitagdo nos dados disponiveis, a incerteza das futuras
mudancgas e o objectivo de avaliar as situagdes de cheias resultantes das mudangas climaticas. Os resultados
mostram um impacto limitado nos periodos de retorno avaliados (2 e 20 anos). A situagdo podera ser
diferente para ouros periodos de retorno. Estas conclusdes evidenciam a importancia de avaliar estes bem

(a) 2 anos de periodo de retorno (b) 20anos de periodo de retorno

[JLimpopo
[_JPungwe
463 «;'\Q ‘;‘f:’ —7‘3() [ ]Zambezi

Figura 2-9: As mudancas de caudal dos rios em sub-bacias individuais sob pressdo das mudangas climdticas
comparados com a referéncia historica para periodos de retorno de caudal de 2 e 20 vinte
anos (dados do INGC 2009).

Para o periodo de retorno de 2 anos € visivel uma tendéncia nas bacias do Pingue e Zambeze, enquanto para o periodo de retorno de

0 500 km

L 1 e

20 anos sdo previstos decrescentes caudais de cheia pelo INGC 2009. Note a grande variagdo ao longo das sub-bacias vizinhas.

Os dados exibidos na base de dados sdo usados para mudangas de caudais para simular os
cendrios climaticos nos modelos hidraulicos. Ao longo dos canais principais do Zambeze, Pungue
e do Limpopo a drea de contribuicdo foi calculada e os valores de mudanga de caudais exibidos
na Figura 2.9 (os valores foram calculados em media nestas areas). Isto resultou na mudanga de
caudal projectado para cada ponto ao longo dos canais principais. Estes valores foram
estabelecidos por cima da mudan¢a de caudal causada por eventos mais frequentes acima
descritos. A Figura 2.10 exibe o resultado dessa analise de montante a jusante. Mudancas fortes
e bruscas sdo causadas pelos afluentes cujos valores médios na sua sub-bacia diferem dos
valores a montante. Geralmente, as maiores bacias, Zambeze e Limpopo sdo mais estdveis
devido a sua extensao enquanto o Pungue é fortemente influenciado por bacias singulares. Para
0 Zambeze, pode ser constatado que as cheias de baixa magnitude ndo mostram uma mudanga
distinta, enquanto dos caudais extremos de cheias espera-se uma reduc¢do. O desvio padrdo estd
abaixo de 10% a montante e é incrementado pela bacia do Chire para 10%. Muitas partes da
bacia do Pungue, particularmente as regides a montante estardo sujeitas a um aumento de
caudal de cheia com 2 anos de periodo de retorno mas o desvio padrdo é muito alto com mais
de 25 % na extremidade a jusante. Os caudais de cheia com 20 anos de periodo de retorno
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aumentarado ligeiramente dentro do desvio padrao de menos de 10%. Na bacia do Limpopo, os
caudais com periodos de retorno de 2 anos sdo susceptiveis a crescer em 10-12%, enquanto os
caudais de cheia com 20 anos de periodo de retorno estdo provavelmente reduzindo em 8-4%.
Aqui igualmente os desvios padrao estdo dentro de 10%.

Antecedentes Hidroldgicos: Nao Linearidade entre a chuva e o escoamento

A resposta dos sistemas naturais a queda pluviométrica é largamente ndo linear. Um Unico evento de chuvas
pode ndo causar cheias durante um ano mas pode induzir a cheias durante outro ano. Da mesma maneira,
um aumento na intensidade da chuva em 50% pode causar um aumento de escoamento em mais de 50%. A
razdo sao as diferentes condig¢Ges hidroldgicas i.e. as condi¢Ges antecedentes do teor de humidade do solo,
as propriedades da vegetagdo com variagdes ao longo do ano ou condi¢des climaticas varidveis. O
desenvolvimento de uma relagdo entre a queda de chuvas e o escoamento superficial ndo é, por isso
possivel. Os modelos de mudangas climaticas podem dar uma tendéncia na mudanga dos regimes de chuvas
no futuro. Para obter-se mudangas plausiveis de escoamento com base nas mudangas de precipitagdo, é
importante descrever o sistema hidrologico por modelos matematicos que incorporam 0s processos
hidroldgicos e mais importante as condigdes limite.

Os dados apresentados na Figura 2.10 sdo usados para calcular as mudangas de caudal
esperada, minima e maxima ao longo do canal multiplicando as mudancas pelos caudais de
referéncia (Tabela A2.2.1). Os caudais de mudangas climaticas obtidos na extremidade a jusante
dos rios estdo sumarizados no anexo (Tabela A2.2.2).
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Mudancas de fluxo previstas entre os cenarios de base e de mudancas climaticas (Eixo-y em
%) ao longo dos canais principais (Eixo-x em % da distancia a partir da foz) para periodos de

retorno de 2 e 20 anos; serie de desvio padrao em cores claras. Quanto mais estreita for a
serie de desvio padrao, maior sera a concordancia das mudancas de fluxo previstas (linhas
continuas ou tracejadas)
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2.4.2 Avaliagdo de probabilidades/incertezas

A metodologia que incorpora dois niveis foi concebida para avaliar objectivamente as principais
incertezas nas extensdes de inunda¢do modelizadas (Figura 2.11).

O nivel 1 considera as incertezas das condi¢es fisicas. A rugosidade media (Tabela 2-1) e valores
de fluxo com periodo de retorno médio (Tabela A2.2.1) sdo considerados os mais provaveis e
sdo usados para similar as inundagdes de base previstas. Os valores de rugosidade alta e baixa e
os valores mais altos e mais baixos de fluxo para periodos de retorno sdo usados para simular
altos e baixos eventos de cheias de base. A incerteza é definida como a diferenca relativa entre o
evento alto, esperado e baixo normalizado ao longo do desvio padrdo mais alto dentro de cada
bacia.

A inundagdo de base prevista é usada no nivel 2 para simulagdes de mudangas climaticas. As
mudangas de caudais projectadas com o seu desvio padrdo (Figura 2.10) conduzem-nos a
eventos de mudangas climaticas, altos, provaveis e baixos. Uma vez mais, a incerteza é definida
como a diferenga relativa entre eventos altos, esperados e baixos normalizados ao longo do
desvio padre mais alto dentro de cada bacia.

Nivel 2 g iememode mugangas cimiticss 2 %0
mudancas climaticas
Mudanca r—
e nundacio esperada
climatica Incremento provavel de mudangas climaticas IT‘ILIE'EIg as E|Fi:I'ErL‘| S
estatistica kS
esboicemeno e mmasamsnas 120 LT
mudancas climaticas
el Alta inundagdo
Nivel 1 Rugosidadesta  FlOate e
Condicdes : : Inundacdo provavel
. Rugosidad provdvel ; gl Fluxo provavel de ba
Fisicas ' ase

de base

Figura 2-11:  Valores de input baixos, provdveis e altos para a simulagdo de base (Nivel 1) e de mudangas
climdticas (Nivel 2)

2.4.3 Descrigdo do modelo matematico usado

O modelo hidraulico usado para a analise é o HEC-RAS (Hydraulic Engineering Center — River
Analysis System, USACE 2010). O HEC-RAS simula o fluxo unidimensional constante e instavel em
canais a céu aberto ao longo das secgGes transversais. Para célculos de fluxo constante ele aplica
a equacgdo de forca cinética (momentum) no caso de fluxo supercritico e em estruturas
hidraulicas. Para célculos de perfil basico ele resolve a equagdo de energia pelo método de passo
padrdo. O fluxo instavel é calculado pela equagdo 1D Saint Venant. Nos calculos de eventos de
cheias, o HEC-RAS divide as secgOes transversais em partes do canal e da varzea e calcula os
resultados separadamente.
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O HEC-RAS é largamente aplicado em estudos de inundagdes internacionalmente. Os cdlculos
hidraulicos unidimensionais em fluxo de estado estacionario e a interface amigdvel permitem
simulagGes relativamente rapidas e estaveis para rios longos. Entretanto, os procedimentos de
calculo unidimensional usam suposicdes importantes como se segue. (1) Os trajectos do
escoamento tém de ser definidos para o modelo e sdo estaticos durante as simulagées do
modelo. Ndo obstante, na realidade, o trajecto de escoamento para uma cheia com periodos de
retorno diferentes pode ser diferente. Trajectos de escoamento complexos em ambientes
multifacetados tais como em dreas urbanas ndao podem ser representados. (2) O nivel da dgua é
sempre horizontal numa seccdo transversal o que leva-nos a erros de cdlculo da superficie de
agua, particularmente nas curvas. (3) Os mapas de inundagdo da varzea (floodplain) usando
elevagOes da superficie da dgua nas sec¢des transversais produz resultados duvidosos entre as
secc¢oes transversais tomando em conta que as elevagdes da superficie de dgua sdo interpoladas
linearmente. (4) Os mapas de inundag¢do da varzea usando resultados de modelo unidimensional
leva a que todas as areas de inundacdo da seccdo transversal figuem abaixo do nivel real da agua
porque os fluxos laterais e a verdadeira conexdo hidraulica entre as sec¢bes de baixa altitude da
varzea nao podem ser representadas. Isto traz dificuldades, particularmente quando mapeia-se
bacias largas.

Os modelos bidimensionais ndo podem ultrapassar a maior parte destas desvantagens (Tayefi et
al. 2007) enquanto outros estudos constataram que estas desvantagens ndo sdo severas (Hicks
and Peacock 2005). O poder informatico disponivel, no entanto ainda limita a sua aplicacdo
como a medida das células no canal precisa de ser suficientemente pequena para representar a
batimetria. Isto leva-nos a centenas de milhar de células para rios longos e a uma excessiva ou
mesmo impossivel carga computacional. A simulagdo com ambos modelos 1D e 2D seria
preferivel, porque secgdes inclinadas, longas e topograficamente distintas sdo apropriadas para
o HEC-RAS. As varzeas largas poderdo entdo ser representadas por um modelo 2D. O Zambeze
desde Cahora Bassa até a confluéncia do Chire e o Delta do Zambeze seria um exemplo de tal
aplicacdo 1D-2D. Durante a fase de modelizacdo dos projectos, surgiram problemas aquando da
modelizacdo do Zambeze de forma unidimensional com o HEC-RAS porque as limitagdes acima
descritas levaram-nos a resultados exorbitantes no delta. Foi decidido dividir o dominio do HEC-
RAS do Zambeze e representar o delta do Zambeze por um modelo bidimensional. O modelo
Adaptive Hydraulics (AdH) desenvolvido pelo USACE Engineering Research and Development
Center (Berger et al. 2011) é um instrumento ideal para essa tarefa. Este estara dinamicamente
ligado ao HEC-RAS na proxima versdo do HEC-RAS (Brunner 2011). O AdH resolve as equagdes
bidimensionais de aguas rasas numa malha de elemento triangular finita. A exclusividade do
AdH reside na sua adaptagdo automatica da resolu¢do da malha e o tempo de cada passo
durante as simulagdes do modelo de modo a considerar os limiares de precisdo definidos pelo
usudrio. O Pré e o pds processamento s3o desenvolvidos pelo Sistema de Modelizacdo de Aguas
Superficiais (SMS-Surface Water Modelling System ) ou ArcADH, que é uma interface do usuario
do AdH para o ArcGIS9 (Kiesel et al. 2011). No presente relatério o AdH e o ArcADH sdo usados
para o Delta do Zambeze e a Avalia¢do do Risco de Cheias- Flood Risk Assessment.

2.4.4 Estruturacdo do Modelo

Este capitulo explica a metodologia do modelo e o processamento dos dados de entrada (inputs)
e dados de saida (outputs). Foram estabelecidos trés modelos individuais HEC-RAS para os
cursos principais dos rios Zambeze, Pungue e Limpopo. Para as simulag¢des, foram introduzidos
dois tipos de dados nestes modelos HEC-RAS: geometria e condi¢Ges de fluxo de contorno. Na
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Tabela 2-2 é apresentado um sumdrio dos ficheiros de entrada e dados necessarios para as
simulagées com o HEC-RAS e como sdo produzidos.

Tabela 2-2: Sumdrio dos dados usados para estabelecer os modelos HEC-RAS

Requisitos de dados para o HEC-
RAS Tipo Fonte

Linhas das margens Geometria Digitalizado do Google Earth
Eixo central de fluxo Geometria Calculado das linhas das margens
XS linhas de corte Geometria Algoritmo de geragdo automatica
Elevagdo Geometria Dados de elevagdo do SRTM corrigidos

Mapa de uso da terra com valores de Chow
Rugosidade Geometria 1959

Periodos de retorno calculados a partir do
Fluxo de base Fluxo RMSI, regionalizagdo
Fluxo de mudancas climaticas Fluxo Fase 1 do INGC, mudancas de fluxo previstas
CondigBes de contorno a Calculos da profundidade normal baseados na
montante Fluxo inclinacdo do leito
CondicBes de contorno a jusante Fluxo Fase 1 do INGC nivel do mar actual e previsto
Data de fluxo abaixo de seccdo
cheia Calibragcdo/Validacdo Imagem do Google Earth
Data de cheias e fluxos Calibragcdo/Validacdo Relatdrios histéricos, DNA e outros relatérios
RelagGes entre fluxo e altura de
dgua Calibragcdo/Validacdo DNA
Mapas de inundagdo Calibragcdo/Validacdo Observatorio de cheias de Dartmouth

Para o modelo AdH no Delta do Zambeze, a topografia foi interpolada do ficheiro de geometria
do HEC-RAS e do SRTM para a célula de 45m do DEM. As propriedades da superficie sdao
aproximadas a partir do mapa de uso da terra para tomar em conta a rugosidade espacialmente
distribuida, e os parametros de infiltragdo e evaporag¢do. As propriedades da superficie sdo
aproximadas a partir do mapa de uso da terra para tomar em conta a rugosidade espacialmente
distribuida, e os pardametros de evaporagdo e infiltragdo. Os contornos de fluxo a montante e o
influxo de agua foram tirados do HEC-RAS.

Dados Geométricos

O HEC-RAS requer a definicdo do dominio do modelo hidraulico. Estes dados sdo combinados no
ficheiro de geometria. As linhas das margens sdo digitalizadas a partir de imagens do Google
Earth. As sec¢Oes transversais devem ser orientadas perpendicularmente a linha central de fluxo
e tem de cobrir completamente as areas do modelo com as varzeas acima descritas. O
cumprimento dos rios e o tamanho das varzeas resultam num grande nimero de sec¢Oes
transversais. Particularmente nas curvas, linhas sobrepostas sdo normalmente dificeis de evitar e
devem ser desenhadas a mdo. Para automatizar este procedimento, foi desenvolvida uma rotina
para desenhar as secgles transversais no ArcGIS num espagamento definido pelo usudrio e
atribuindo a elevagdo, a rugosidade e a drea de fluxo ndo efectivo para as linhas de secgdo
transversal. A gama de diferente valores de rugosidade resulta em trés ficheiros de geometria
para cada rio. No anexo A2.2.3 é fornecida mais informacdo do procedimento.
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Dados de Caudal

Devido a falta de hidrogramas de inundagdo para os canais principais e seus afluentes, nao
poderdo ser rastreadas as ondas de cheia com calculos de fluxo instavel. Ao invés, as simulagdes
de fluxo de estado estacionario sdo feitas usando os picos de fluxo maximo. Os caudais dos
afluentes sdo aproximados usando a regionalizacdo e a possibilidade do HEC-RAS’s de simular
diferentes valores de caudal ao longo do canal do rio com as sec¢Bes transversais a jusante
apresentando maiores valores de caudal que as secgBes transversais a montante. Os caudais de
referéncia e os caudais de mudangas climaticas (Tabelas A2.2.1 e A2.2.2) sdo introduzidos no
HEC-RAS. Para cenarios de mudangas climaticas, as mudangas de caudal sdo calculadas para
cada secgdo transversal individualmente dependendo da distribuicdo especial das mudancas de
caudal previstas(Figura 2.10). As condicbes de contorno a montante sdo as profundidades
normais calculadas a partir da inclinacdo de energia, que é aproximada da inclinacdo do terreno,
sendo para o Zambeze (0.002), para o Pungue (0.003) e para o Limpopo (0.0006). As condi¢es
de contorno a jusante para o respectivo cendrio sdo ilustradas nas Tabelas A2.2.1 e A2.2.2. A
suposicao necessaria é de que as inundacdes com um certo periodo de retorno coincidem com
as inundagdes do mar que tenham o mesmo periodo de retorno. Naturalmente que este nao
sera sempre o caso, mas como os modelos de inundacgdo de rios ndo podem simular inundac¢oes
costeiras, esta suposicao é mais razodvel do que assumir o nivel do mar como zero apenas.

2.4.5 Metodologia de mapeamento de Varzea

A Versdo 4.1 do HEC-RAS tem o seu préprio software de mapeamento, o RAS-Mapper. Ele
sobrepde as elevacbes da superficie de dgua calculadas ao longo das sec¢des transversais a um
modelo de elevagdo digital (DEM) e atribui altitudes mais baixas do que a superficie da agua
como molhada e maiores altitudes como seco. A interpolacdo é feita entre as secc¢des
transversais e o resultado é exportado para o shapefile. O shapefile resultante deve ser
verificado quanto a sua plausibilidade o que é feito com o uso do ArcGIS. Todas as areas de
seccBes transversais que estejam abaixo da elevacdo da superficie de agua sdo indicadas como
inundadas, independentemente da sua conexdo hidrdulica real ao canal principal. A definicdo
das areas de inundagdo que estdo hidraulicamente apenas pouco conectadas ao canal principal
depende da distancia ao canal, das condi¢cdes locais no que respeita as aguas subterraneas,
caracteristicas de uso da terra e do solo, precipitacdo e caracteristicas topograficas de pequena
escala. As inundagdes nestas areas podem ser causadas por aguas dos rios, mas igualmente por
chuvas prolongadas. Se o teor de humidade do solo estiver préximo da capacidade de saturagao,
o escoamento superficial pode causar alagamento. Este fendmeno é observado nas bacias
Mog¢ambicanas onde partes das varzeas se tornam inundadas através do alagamento de
escoamento superficial (Gosnell et al. 2001). Durante as cheias do Zambeze em 2001 isto foi
observado por profundidades até 2m (Beilfuss e Dos Santos 2001). Como exemplo, a Figura 2.12
mostra uma secgao transversal representativa da varzea do Pungue. Pode ser visto que o canal
(a 13km de distancia) situa-se numa regido com altitude ligeiramente elevada. As areas de
depressdo circundantes sdo indicadas como inundadas. Sob o ponto de vista topografico, tais
areas estdo provavelmente susceptiveis a alagamento por aguas superficiais.
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Figura 2-12:  Secgdo transversal do rio Pungue, a 116km da foz. Note o canal a 13km, a drea elevada a
20km e a regiéo inundada indicada pela linha azul..

2.4.6 Calibragdo e validacao do modelo

Calibragdes das profundidades do canal

Os caudais Bankfull (Tabela A2.2.1) sdo usados para calibrar as profundidades do canal
calculadas pela equacdo [2.1] (Anexo A2.1.1). O fluxo Bankfull é definido como o ponto em que o
caudal enche o canal até ao topo das margens logo antes da agua transbordar para a varzea. A
profundidade do canal foi adaptada num processo iterativo para combinar razoavelmente com a
descarga bankfull ao longo dos trés rios. De uma forma geral, a equacdo de Hey eThorne’s
sobrestimou as profundidades de caudal no Zambeze o que parece ser mais raso que o previsto.
O rio foi dividido em 14 secg¢des para as quais as profundidades foram adaptadas
individualmente. Em média elas tiveram que ser reduzidas em 53%. As profundidades originais
para o Pungue combinaram melhor, com adaptacGes necessarias em apenas quatro das oito
sec¢Oes e uma redugdo media em 21%. O Limpopo foi dividido em 15 sec¢des, das quais, as
profundidades foram reduzidas em 25% em média.

Comparacéio com os registos de caudal/altura

As medicGes de descarga/altura de agua para os rios Zambezi, Pungwe e Limpopo foram
fornecidos pela DNA (2011) para uma série de caudais. Infelizmente, apenas 3.8% dos
registos/medi¢cdes foram feitas na Ultima década. Destas recentes medicdes, os caudais
registados apresentam um desvio da curva usada em 58.4% em media. A Figura 2.13 mostra os
dados medidos em todas as estacGes hidrométricas (pontos cinzentos). A Figura devera ser lida
da esquerda para a direita e de cima para baixo. A ordem de medicdo nas estacées ao longo dos
canais principais é de jusante para montante. O nUmero em parénteses rectos € o numero das
curvas de classificacdo usado ao longo dos anos (nimero em parénteses curvos). Os caudais
representados nas medi¢des foram introduzidos no HEC-RAS e os valores da relagdo
caudal/altura modelados foram tracados no respectivo diagrama (quadrados vermelhos). Os
resultados do modelo sdao melhores para as estacdes hidrométricas do Limpopo. Considerando a
fraca qualidade dos dados usados na modelagdo e a maior parte das leituras com mais de dez
anos, a diferenca entre os dados medidos e modelados no Pungue e no Zambeze é igualmente
satisfatoria. A forma das curvas ndo estd sempre de acordo com os dados medidos porque a
geometria suposta do canal de 45 graus de inclinagdo de taludes e um leito de rio raso no
modelo ndo pode coincidir com todas as sec¢des transversais em todas as estacées de medigao.
Foram previstos desvios para os valores mais altos de caudal/altura pois as medicGes nestas
condigBes sdo incertas e dificeis de acompanhar.
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Comparagdo entre o fluxo e a altura de dgua modelados e registados (DNA 2011) (DNA
2011) fluxo/altura de dgua no Zambeze (ZAM), no Pungue (PUN) e no Limpopo (LIM) nas
estacdes hidroldgicas principais. Os desvios consideram-se como resultantes das diferengas

entre a geometria das secgdes transversais reais e as sec¢oes estimadas
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Comparacéio com eventos historicos de cheias

Imagens de satélite de eventos histéricos de cheias estdo disponiveis no Landsat e MODIS assim
como no Dartmouth Flood Observatory (DFO 2011). Os mapas DFO mostram as areas de
inundacdo corrigidas e sdo as mais apropriadas para comparar as inundagées observadas e as
inundacdes modeladas. Uma banda de fluxos é modelada em trés modelos HEC-RAS
(Tabela A2.2.1) e o fluxo simulado é comparado com as dreas mapeadas de inundac¢do. Os
mapas do DFO foram digitalizados para permitir correccdo de areas nao plausiveis indicadas
como inundadas, que sdo na sua maior parte sombras montanhosas. As areas de sobreposicdo e
nao sobreposi¢do entre inundagbes observadas e inunda¢des modeladas podem ser calculadas.
A Figura 2.14 mostra os resultados das simula¢Ges, o mapa DFO e o dominio do modelo. A
comparagao visual indica boa combinagao entre o alto e baixo Zambeze para a cheia modelada
para ano 2008 com o HEC-RAS. As inundacdes do delta do Zambeze simuladas com o AdH s3o
igualmente bem representadas. O modelo é capaz de similar racios de fluxo fraccionado.
Sobrestimavas de inundac¢do podem ser vistas no canal principal. A parte mais baixa do flanco
nordeste mostra algumas fraquezas na correcta localizacdo da cheia mas geralmente pode
igualmente ser considerada plausivel. Para além das sobrestimavas nos 100 Km a montante e 30
Km a jusante, o HEC-RAS pode igualmente reproduzir a cheia 2000 (periodo de retorno) no
Limpopo. De acordo com a Tabela 2-3, o desempenho no Zambeze (excluindo o delta do
Zambeze) e no Limpopo é igualmente bom, porque mais de 80% da area inundada é coberta por
area de inundacdo simulada e a magnitude das areas modeladas e observadas é a mesma. Nao
obstante, no Pungue sdo observadas algumas dificuldades, onde o modelo sobrestima a
inundacdo na parte do meio. No total, a drea de inundagdo simulada tem quase o dobro da area
observada (Tabela 2-3). Isto deve-se ao facto de que as areas planas com elevacao inferior a cota
de fundo do leito do canal sdo consideradas inundadas (conforme discutido no Capitulo 2.4.5) o
gue nao esta indicado como inundado no mapa de Dartmouth.

Tabela 2-3: Comparagdo entre os eventos de cheia modelados (HEC-RAS) e observados (DFO)

Periodo de Area ciberta pelo Area coberta
retorno HEC-RAS e Area pelo DFO e area | Area do HEC-RAS
Fluxo aproximado coberta pelo coberta pelo dividida pelo DFO
[m3/s] [anos] DFO [%] HEC-RAS [%] [%]
Zambezi | 2008 | 33343 RP 500 83.3 83.3 99.9
Pungwe | 2010 | 1703 RP 20 45.1 84.6 187.5
Limpopo | 2000 | 9300 RP 500 81.1 80.5 99.3
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Figura 2-14:  Inundag¢do mapeada e modelada para eventos histéricos de calibragéo do modelo (2008
Zambezi, 2010 Pungué, 2000 Limpopo).
As razées provdveis de desvios entre o previsto e o observado sdo inundagées causadas pelas cheias costeiras, cheias de dguas
superficiais (Zambeze) e a designagéo das dreas de baixa elevagéo como inundadas (Pungué)

2.5 RESULTADOS DO MAPEAMENTO DE CHEIAS

Foram criadas quatro camadas de inundacdo de cheias os canais principais dos rios Zambezi,
Pungwe e Limpopo: A inundagdo de base (1961-2000) cheias de 2 e 20 anos de periodo de
retorno — e de eventos de mudancgas climaticas (2045-2065) 2 e 20 anos de periodo de retorno.
Os mapas consistem em quarto folhas cada para o Zambeze e o Limpopo (parte alta e parte
baixa dos rios para inundacdo de base e eventos de mudancas climaticas) e uma folha para o
Pungué (inundagdo de base e mudancas climaticas). Foram concebidos para impressdao em papel
de tamanho AO. Os shapefiles de inundagdo s3o sobrepostos aos mapas topograficos numa
escala de 1:200,000 do Soviet Military, do SRTM, do canal digitalizado e nomes Ingleses das
principais cidades. As dareas fora do dominio do modelo que n3dao puderam ser incluidas na
modelagem de cheias estdo acinzentadas. Por isso, a inundagdo ou ndo inundagdo destas dreas
nao pode ser representada nos mapas. As inundagdes mostradas em azul e vermelho indicam
que estas dreas estdo potencialmente em risco de cheias para um periodo de retorno de 2 anos
(com probabilidade de ocorréncia de 0.5 por ano) e um periodo de retorno de 20 anos (com
probabilidade de ocorréncia 0.05 por ano). As estacdes hidrométricas sdo mostradas de 10 em
10 Km, comegando com zero na foz. O mesmo principio é aplicado aos diagramas de incertezas
incluidos nos mapas. Dessa forma, é possivel mostrar a relagado existente entre as inundag¢des ao
longo dos rios e as incertezas resultantes dos resultados numa estacdo em particular. Os
diagramas resultam da avaliacdo de incertezas descrito na Figura 2.11 e mostram uma relativa
incerteza entre -1 e 1. Os valores mais altos (1 o -1) representam trechos com maiores incertezas
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para o rio representativo. Os valores positivos indicam que é mais provdvel que as inundagdes
mostradas subestimam a situacdo de cheias enquanto os valores negativos indicam que é mais
provavel que as inundagdes mostradas sobrestimam a situacdo de cheias. As incertezas de base
incluem caudais e rugosidades que mostram um desvio da inundagdo esperada. A incerteza de
mudangas climaticas inclui o desvio padrao das previsGes de mudanga de caudal com base na
inundacdo esperada de base. Os mapas de cheias estdo na mesma projeccdo que os mapas
topograficos do Soviet Military (Transverse Mercator, Gauss Krueger Zone 6, Pulkovo 1942)
incluindo a grelha em decimais de grau para orientagdo. Para esclarecimento, a descri¢do
detalhada da legenda dos mapas topograficos Russos nao foi incluida mas pode ser vista no USA-
WO (1958).

Conforme pedido do cliente para focalizar-nos nos trés locais Tete, Caia (ambos no Zambeze) e
Chokwe (Limpopo) para a investigacdo de possiveis proteccbes contra cheias, as Figuras
seguintes mostram detalhes dos mapas originais de risco de cheias para as trés regioes tanto
para fluxos de base como para fluxos de eventos de mudancas climaticas com periodos de
retorno de 2 e 20 anos.

As Figuras 2.15 e 2.16 mostram a cidade do Chékweé no rio Limpopo. A cidade e dreas
directamente adjacentes parecem nao ser afectadas pelos fluxos de inundacdo com periodo de
retorno de 2 anos. Entretanto para a cheia de 20 anos de periodo de retorno, as aguas das
cheias podem atingir a cidade. O diagrama de incertezas na estacdo hidrométrica 232 indica que
a cheia de 2 anos de periodo de retorno é relativamente certa, o que significa que o caudal
provavelmente se manterd no leito do rio para o fluxo modelado e rugosidade assumida.
Incertezas entre +0.5 e -0.1 para um evento de 20 anos implicam que as inundagGes esperadas
estdo na extremidade inferior da possivel série de inundagGes. Para o cendrio de mudancas
climaticas, os fluxos projectados para o cendrio de 2 anos sdo projectados para um aumento em
13%, para, para o cendrio de 20 anos é projectada uma redugdo de 5%. Nao pode ser visto um
impacto significativo das inundagGes modeladas na area do Chokwe. As incertezas devido a
dispersdo dos dados de mudancgas climaticas sdo também marginais.

Os resultados do modelo mostram que Tete no Zambeze (Figura 2.17) parece ndo afectado
pelos fluxos de cheia com 2 anos de periodo de retorno. E provavel que fluxos de cheias de 20
anos possam inundar a parte baixa a sudoeste do centro da cidade. Devido ao terreno distinto,
as incertezas nas estacdes 470-475 sdo baixas. O cenario de mudangas climaticas (Figura 2.18)
com fluxo constante para um periodo de retorno de 2 anos e uma redugdo em 7% para fluxos de
20 anos mostra pequenas mudangas de inundagdo para um evento de 20 anos.

Caia localiza-se a sensivelmente 5km da margem do rio Zambeze e estd representado nas
Figuras 2.19 e 2.20. Para eventos de inundagdo de 2 anos sdao marginais com pequenas marcas
de 4gua a volta da cidade. Para eventos de 20 anos, o modelo mostra as areas inundadas
conectadas a volta da cidade cortando a infraestrutura de transportes. As incertezas para ambos
eventos em Caia (na estacdo hidrométrica 172) mostram que uma inundacdo ligeiramente maior
ou menor sdo igualmente possiveis. As incertezas de mudancgas climaticas assim como as
mudancas de inundacgGes sdo despreziveis naquele ponto.
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Comparagdo do impacto das mudangas climaticas

Comparando os fluxos de referencia e de mudangas climaticas
directamente num Unico mapa ndo fornecera nova
informagdo significante. A diferenga entre os cenarios nao
serd bem distinta. O motivo principal sdo os passos de
elevagdo do SRTM em intervalos de 1m. Um exemplo
representativo é elucidado pelo Limpopo onde pode ser
visualizado em amarelo (20 anos de diferenga de periodos de
retorno) e em verde (2 anos de diferenca de periodos de
retorno), que as diferencas entre os cendrios de base e de
mudangas climaticas sdo relativamente pequenas.
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Figura 2-15:  Mapa de risco de cheias para o rio Limpopo no Chokwe para um cendrio de base com
periodos de retorno de 20 e 2 anos incluindo diagramas de incertezas
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Figura 2-16:  Mapa de risco de cheias para o rio Limpopo no Chokwe, para cendrios de mudancgas
climdticas com 20 e 2 anos de periodos de retorno incluindo os diagramas de incertezas
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2.5.1 Recomendagbes para o mapeamento de cheias

O mapeamento e modelacdo de cheias, suas insuficiéncias assim como oportunidades foram
observados o que levou a formulagdo destas recomendacgdes.

1. O modelo de inundagbes e resultados do mapeamento podem ser usados como base

para uma Avaliacdo de Risco de Cheias (FRA) mais detalhada conforme descrito na
seccdo 2.6. O modelo HEC-RAS pode fornecer as condi¢gdes de contorno para modelos
bidimensionais mais detalhados e os mapas de inunda¢do apresentados podem ser
usados para seleccionar dareas aproximadas (zonas de inundacdo) onde informacao
topografica adicional deve ser registada, e.g. através de LiDAR flights. O capitulo 2.6
mostra um exemplo de aplicagdo do FRA incluindo os respectivos requisitos de dados.
Tal FRA detalhado seria igualmente a base para conceber o projecto detalhado de
proteccdo contra cheias para o qual a informacdo base e recomendacdes sdo dadas na
secgado 2.7.

Uma forte recomendacdo resultante do modelo de inundacdes e mapeamento de cheias
seria a combinacdo do modelo de inundacdo desenvolvido nesta subcomponente com o
sistema de apoio de decisGes “Decision Support System” na subcomponente 1 da
componente de aguas da fase 2 do INGC. A extensdo proposta envolveria a combinacdo
e melhoramento do sistema de apoio de decisdes para o Zambeze e o modelo de cheias
desenvolvido no programa para o Zambeze em Mogcambique com a inclusdo da
capacidade de mostrar a cheia resultante de cendrios de descarga no DSS. Isto ndo foi
possivel antes do surgimento do modelo de cheias SC2 porque nado existia estimativas de
cheias relacionadas com as descargas. O instrumento melhorado permitiria o uso do DSS
para avaliar o impacto das mudancas antropogénicas e climaticas na bacia em caso de
inundagdes no Zambeze. Vice versa, o instrumento melhorado permitiria as autoridades
o uso do DSS para avaliar as possibilidades de controlo de cheias no Zambeze tendo em
conta as barragens existentes e planeadas incluindo a sua operagdo. A extensdo de
cheias para o DSS equiparia os decisores de conhecimento até agora inexistente sobre a
relacdo entre a gestdo de bacias hidrogréficas e as cheias e ainda poderia ser usada para
aliviar directamente as populacdes ribeirinhas do Zambeze das cheias através de
estratégias e medidas de alivio. O DSS poderia ser usado para estabelecer zonas de risco
de cheias (e.g. para periodos de retorno de 100/1000) que poderia servir de base para o
desenvolvimento de politicas como tem sido pratica comum noutros paises. O DSS
permitiria facil acesso a esta informagdo e a sua devida disseminagdo ao publico. Da
mesma maneira que o DSS corrente, o DSS de cheias seria acessado remotamente
através da internet que poderia fortemente ajudar a disseminar a informagao sobre
risco de cheias.

A disponibilidade de dados Hidrometeoroldgicos tendo em conta ambos a qualidade e
cobertura especial € um assunto por resolver na bacia. E recomendado que uma melhor
monitoria hidrometeoroldgica se implemente através da qual dados importantes
poderdo ser disponibilizados. i.e. as avaliagdes detalhadas de risco de cheias da
Recomendacdo 1. Ndo podem ser implementadas com dados hidrolégicos na
proximidade da drea avaliada. A rede deve preencher as lacunas da presente observacdo
e criar as bases necessarias para futuras analises hidrometeoroldgicas. Uma abordagem
faseada seria usada para garantir que os locais prioritarios sejam equipados com
instrumentos de monitoria em primeiro lugar. Uma capacitacao paralela seria essencial
para garantir a sustentabilidade da rede no que diz respeito a colheita de dados,
garantia de qualidade e arquivo. A colheita de dados melhorada seria um pré-requisito
para a maioria dos estudos futuros detalhados e tomando em conta o tempo necessario
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para o estabelecimento de uma série temporal esta recomendacdo poderia ser
prioritaria.

Os dados topograficos publicos disponiveis para Mogambique com boa cobertura
especial estdo restritos aos modelos de elevacdo digital SRTM e ASTER que incorporam
uma resolucdo espacial larga (90m e 30m de tamanho de célula respectivamente) e
imprecisGes consideraveis e incertezas na sua precisdo vertical. Existem varias
possibilidades comerciais no mercado (e.g. LiDAR, Quickbird) que permitiriam melhorar
a situacdo. Dado que estas bases de dados sdo caras, seria necessaria uma analise
detalhada antes da aquisicdo de tais dados para identificar areas alvo ou trechos para os
quais tais dados sdo necessarios para posteriores analises detalhadas, e.g. as acima
indicadas avalia¢Oes de risco de cheia (FRAs). A aquisicdo dos dados topograficos deve
ser feita de acordo com a aquisicdo dos dados hidrometeoroldgicos para de modo a
garantir uma base de dados abrangente. Os detalhes sobre a aquisicdo de dados
encontram-se no anexo.

E recomendado que os dados actualmente disponiveis (mas disperses) de diferentes
fontes e os dados que seriam colhidos de uma rede de observacdo e monitoria
melhorada assim como os dados topograficos adquiridos seriam colhidos
sistematicamente, a sua qualidade verificada e arquivados num portal de dados para
garantir qualidade e acessibilidade. Um bom exemplo de tal portal foi desenvolvido
para a Somdlia e pode ser visitado no site www.faoswalim.org. O beneficio de tal portal
seria o acesso directo a uma base de dados extensa o que reduziria o tempo de colecta
de dados diminuindo o risco de lacunas em estudos futuros e na tomada de decisdes.

A proteccdo costeira através de condicGes meto-oceanicas extremas ndo estd incluida
no modelo de cheias e mapeamento onde foi suposto um nivel de maré “Normal”.
Respectivamente apenas uma fonte de inundacdo - cheia fluvial foi representada para os
estudrios dos trés rios avaliados enquanto que estas areas sdo igualmente propensas a
cheias induzidas pelo oceano. E recomendada uma andlise do risco de cheias do estudrio
usando um modelo combinado rio/oceano numa abordagem numérica bidimensional. O
modelo desenvolvido neste projecto pode fornecer as condicbes de contorno
necessdrias a jusante para tal analise. A avaliacdo do risco de cheias no estudrio deve
incluir fluxo do rio, condi¢des da maré, tempestades, ondas de cheias e considerando os
efeitos de retorno de fluxo. A avaliagdo seria possivel com a base de dados agora
disponivel através de dados mais detalhados conforme descrito na Recomendagdo 3. e
4. melhoraria a precisdo.

A modelagdo e mapeamento elaborados em SC2 resultou num modelo de cheias capaz
de representar a situagao de cheias no ao longo do Zambeze. Devido a restricdo de
dados resultantes do trabalho da fase 1 do INGC, apenas foram modelados periodos de
retorno de 2 e 20 anos enquanto que eventos mais intensos ndo foram cobertos.
Recomenda-se a expansdao do trabalho de modelagdo para cobrir eventos de cheia
adicionais i.e. com periodos de retorno de 100 e 1000 anos. Os dados necessarios estao
disponiveis através do trabalho do SC1 DSS feito no dmbito deste projecto. O trabalho
seria um pré-requisito (ou parte) para o desenvolvimento do DSS de cheias conforme
descrito na Recomendacao 2.

O modelo de cheias mapas produzidos no SC2 sdo resultado de condi¢des de fluxo
estaciondrio baseado nos dados existentes. Com o0s actuais sistemas de observacdo e
conhecimento do sistema, foram simulados cenarios futuros para diferentes periodos de
retorno e podem ser usados a gestao do risco de cheias. Para aumentar a capacidade de
aviso e ac¢do das agencias de emergéncia e desta forma beneficiar as populacbes
ribeirinhas, o passo ldgico seguinte seria a previsdo operacional de cheias. A previsdo de
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cheias em tempo real melhoraria largamente a capacidade do INGC de passar de apenas
uma instituicdo de reaccdo para a tomada de ac¢bes de prevencdo de eventos
catastrdficos. A previsdo de cheias em tempo real incluindo as respectivas medidas de
alerta podiam largamente aliviar os impactos das cheias, reduzir a perda de vidas e de
propriedades através de 1. Alerta as populagbes potencialmente afectadas e 2.
Reduzindo as cheias catastréficas pela respectiva operagao preventiva da albufeira (i.e.
descargas preventivas para aumentar a capacidade de retencdo antes da chegada da
onda de cheias). Mais ainda, o DSS em tempo real pode ser usado para rapidamente
testar alternativas de retencdo de cheias da cheia em vista. Métodos para a previsdo de
cheias em tempo real foram descritos por exemplo no RIMAX project (Petersen, 2009),
onde uma monitoria baseada em sensores remotos foi usada e métodos possiveis sdo
descritos incluindo a sua adaptacdo as condicdes de paises em desenvolvimento.

9. As directrizes que poderiam potencialmente ser usadas para o controle do
desenvolvimento em &reas de risco de cheias foram propostas no Anexo. E fortemente
recomendado o aperfeicoamento e implementacdo dessas directrizes por forma a
prevenir e controlar futuros planos de desenvolvimento de infraestruturas em areas
propensas a cheias.

2.6 FLOOD RISK ASSESSMENT (FRA) - AVALIACAO DO RISCO DE
CHEIAS

Nao foi possivel fazer uma FRA detalhada dentro de Mocambique devido a falta de dados
hidroldgicos e topograficos. Nao foram disponibilizados niveis aproximados de inundacdo para
periodos de retorno pré-determinados antes deste relatério o que levantou o problema de nao
se conhecer a localizagdo exacta donde a elevagdo necessdria e batimetria deveriam ser
registados. Conforme sublinhado na proposta, foi feito um exemplo de FRA para mostrar os
dados necessarios, procedimentos gerais e possiveis resultados. Um estudo semelhante poderia
ser implementado em Mogambique se os dados necessarios (conforme descrito no relatério de
introdugdo) estivessem disponiveis.

2.6.1 Introdugao

Um cenario hipotético para a FRA: Um aglomerado comercial de um pais desenvolvido foi
construido nas proximidades de um vale quando ainda ndo existiam dados hidroldgicos. A area
consiste em varias fabricas e numerosas lojas perto da fabrica principal. As autoridades locais
pretendem reabilitar os edificios, em paralelo com expansdo de dois novos armazéns.
Recentemente, a andlise estatistica de medi¢des de descargas em série temporal indicou que a
area é propensa a cheias. Antes de comecar a fase de planeamento detalhado, as autoridades
decidiram investigar a situacdo hidraulica e avaliar o impacto dos novos edificios em caso de
inundacdo da area através de cheias.

E o objectivo principal deste FRA (1) produzir previsdes detalhadas sobre a actual situacdo
hidraulica para as cheias de 50 e de 100 anos de periodo de retorno com as mudangas climaticas
e (2) avaliar a influéncia dos dois edificios na profundidade da agua e velocidades de caudal no
aglomerado de 4ha. A segurancga das pessoas que trabalham na area é o parametro (alvo)
principal no qual a avaliagdo é baseada. Com recurso a um modelo hidraulico bidimensional,
serdo dadas recomendacgGes se os edificios deverdo ser construidos assim como se e como
medidas de mitigacdo e de evacuagdo poderdo ser adoptadas.
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2.6.2 Descrigao do local

A Figura 2.21 mostra o DEM com linhas tracejadas, descrevendo a estrutura fisica do
aglomerado com o vale fluindo de noroeste a sudeste, com a maior fabrica na varzea a direita
(noroeste) com os armazéns planeados. Os armazéns tem uma area de 1500m? cada e com 6m
de altura, localizados na parte este da fabrica (quadrados azuis). Outros pequenos edificios na
parte baixa da varzea podem ser visualizados.

N DEM
- 203.25m
B 154.49m

— [
T= B?M\Q\

Ezmﬂugm\xé>

0O 60 120m o
L o a

O
) 06%57
2 “On

Figura 2-21:  LiDAR derived DEM com os edificios e linhas tracejadas do rio (em preto) e a construgéo
proposta (em azul)

2.6.3 Modelagao

As simulagbes sdo efectuadas por um modelo bidimensional AdH (Berger et al. 2011) e a
interface GIS ArcADH descrita no capitulo 2.4.3.

Dados de input

Os Figura 2.22 dados de elevacdo e da superficie do leito do rio sdo representados através de
dados de elevagdo gerados a partir do LiIDAR com uma abertura de célula de grelha 1m
(Opentopo 2011), combinado com dados echosounding para cobrir a batimetria do rio. A
representacdo dos armazéns planeados é conseguida aumentando as células em 6 m dentro da
area do edificio. Estas duas grelhas sdo a base para as operagées de referencia e de cenarios no
modelo. As descargas didrias e niveis de agua desde 1981 estdo disponiveis numa estacdo
hidrométrica localizada a poucos Km a jusante do dominio do modelo. Um modelo hidraulico
unidimensional foi usado para calcular as relagcdes caudal/altura na extremidade a jusante do
dominio do modelo. Dados topograficos para o modelo 1D foram também tirados do LiDAR e da
base de dados echosounding. A série temporal de 31 anos foi usada para extrapolar os fluxos de

Outubro 2012, Pg 152




RESPONDENDO AS MUDANCAS
CLIMATICAS EM MOCAMBIQUE

pico de cheias com um periodo de retorno de 50 anos (180m3/s) e 100 anos mais o factor de
seguranca de mudancas climaticas (300m3/s) usando a distribui¢do probabilistica de Gumbel.
Devido a pequena magnitude da area de investigacdo, o modelo pode ser operado em estado
estacionario como o impacto da dissipacdo da onda de cheia pode ser negligenciada nesta
escala. As elevacOes da superficie de dgua modeladas e velocidades de caudal foram cruzados
com dados medidos adaptando os valores de rugosidade de Manning’s.

Resultados do Modelo

O estado actual e o cendrio foram modelados operando o AdH com 50 e 100 anos de fluxo de
pico. As profundidades da dgua e velocidades de fluxo nas varzeas sdo usadas como indicador de
potenciais danos e perigos.

A mostra os resultados para a cheia de 50 anos de periodo de retorno. Na situacdo actual
(Figura 2.22a), as areas (do aglomerado) que estdo a volta dos edificios tornar-se-do inundadas.
A profundidade da dgua a volta da maioria dos edificios varia de 0 a 1 metro. Apenas cinco
edificios na parte sudeste do aglomerados por agua com mais de 1m de altura (valor maximo
1.5m).As velocidades de fluxo no aglomerado sdo maioritariamente abaixo de 0.1 m/s com
valores maximos de 0.11m/s. Apds a construcdo armazéns (Figura 2.22b) a tendéncia actual da
cheia de 50 anos de periodo de retorno sofre mudancas na medida em que a agua se desvia a
volta dos edificios. Para uma analise mais detalhada do impacto nas profundidades e
velocidades, sdo apresentadas na Figura 2.22c e d as diferencgas entre as velocidades de fluxo e
profundidades da agua para a situacdo actual e os cenarios. Os numeros positivos indicam
valores de cendrio altos, os numeros negativos indicam valores baixos de cendrio. As dreas a
volta dos edificios directamente a sudeste dos novos armazéns e na parte sudeste a meio da
fabrica principal estdo afectadas por velocidades de fluxo elevadas até 0.05m/s. As velocidades
de fluxo sdo reduzidas em 0.001 to 0.05m/s para a maioria dos outros edificios. A subida mais
alta é encontrada no canto nordeste do novo armazém (0.06m/s to 0.26m/s) e na extremidade a
sudoeste de uma pequena loja no centro dos edificios (0.11m/s to 0.12m/s). Esta previsto uma
ligeira subida de velocidades de fluxo no canal principal. A Figura 2.23a mostra a situacdo actual
simulada em caso de ocorréncia de uma cheia com um periodo de retorno de 100 anos antes da
construcdo dos edificios. As profundidades da dgua na varzea a volta dos edificios atingem um
maximo de 2.50m, com todos os edificios cercados de dagua com 1.6 m de profundidade. As
velocidades de fluxo no aglomerado atingem um maximo de 0.56m/s logo a oeste do fabrica
principal. Velocidades de fluxo superiores a 0.2m/s sdo encontradas em certos caminhos de
caudal entre os edificios. A Figura 2.23b mostra os resultados da simulagdo se os edificios
tivessem sido construidos antes das cheias. Pode ser visto que as correntes nas varzeas e
caminhos de fluxo mudaram significativamente. As profundidades da agua a nordeste da fabrica
e logo a montante dos novos edificios vdo subir ligeiramente em menos 1cm (Figura 2.23d).
Prevé-se uma ligeira descida das profundidades de agua no resto do aglomerado em menos de 1
cm. A maior subida na velocidade de fluxo ocorre entre o novo armazém a norte e a fabrica
principal (0.15m/s). As ja altas velocidades a oeste da fabrica sobem ainda em 0.02m/s. Alem
disso, as velocidades reduzem, especialmente na area a sudeste dos novos edificios.
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Figura 2-22:  Velocidades de fluxo e profundidades da agua para um periodo de retorno de 50 anos antes
(a) e depois da construcao dos armazens; para efeitos comparativos, as diferencas de
velocidade e profundidade da agua sao apresenta das em (c) e (d)
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Figura 2-23:  Velocidades de fluxo e altura da agua com 100 anos de periodo de retorno antes(a) e depois
da construgdo dos armazéns; para comparagdo, as diferencgas de velocidades e altura da
agua sdo apresentadas em (c) e (d)
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2.6.4 Analise de risco

Os cendrios modelados foram analisados de acordo com o perigo para as populag¢des. Por forma
a abandonarem o aglomerado em caso de cheias, as popula¢cdes terdo que ser capazes de
escapar através das aguas das cheias durante as horas Uteis de servico, normalmente de dia. No
DEFRA 2006 sdo dadas as instrugGes quanto as profundidades e velocidades de cheia que
representam risco para as populagoes:

Valor de perigo(Hazard Value) = profundidade x (velocidade + 0.5)

Para que as populagBes ainda possam ser capazes de escapar através das aguas das cheias o
Valor de Perigo ndo deve exceder 0.7. Existe perigo para alguns de 0.7 a 1.5 e para a maioria das
pessoas de 1.5 a 2.5. Valores acima deste limite sdo perigosos para todas as pessoas. Os
resultados do modelo sdo analisados de acordo com estes principios. A Figura 2.18 mostra os
mapas de Valores de Perigo.

Pode ser observado que para uma cheia de 50 anos de periodo de retorno, todas as pessoas
seriam capazes de abandonar com seguranca todos os edificios em ambos cenarios (Figura 2.24a
e b) para uma zona seca a oeste e a sul do aglomerado. Apenas no edificio localizado a leste
perto do rio seria necessdrio atravessar valores de perigo até 0.8. Apds a construcdo dos halls,
prevé-se o aumento ligeiro dos valores de perigo mas ainda com uma pequena rota de escape
com valores um pouco abaixo de 0.8.
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0.1 0.7 15 >25
Figura 2-24:  Mapas de perigo para (a) situagdo actual de um evento de 50 anos e (b) apds a construgdo
dos halls; (c)situagdo actual de um evento de 100 anos e (d) apés a construgédo dos halls

Caso uma cheia de 100 anos atingisse uma certa area, ndo seria possivel a evacuagdo segura da
maioria das pessoas. A constru¢do dos armazéns resultaria numa subida do Valor de Perigo em
5% no caminho de fluxo a sul da fabrica. Mas, por outro lado, reduziria igualmente na parte a
leste do edificio, o Valor de Perigo em 10% no méximo. Os edificios podem também ser um local
de refugio durante as cheias. Geralmente, edificios leves podem resistir valores de velocidade x
altura de 1 (Walsh and Benning 1998, DEFRA 2006). Este valor, sendo diferente do valor de
perigo acima indicado, ndo é excedido em nenhum local do aglomerado para qualquer cenario.
Teoricamente, as pessoas poderiam ser capazes de procurar refugio nos edificios, o que
dependeria, em larga escala, das condicdes de tais edificios.
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2.6.5 Recomendagdes

Os resultados da simulagdo mostram que o evento com 50 anos de periodo de retorno nao
representa grandes riscos para a populacdo do aglomerado. Igualmente com a construcdo de
dois abrigos de acolhimento, o perigo de cheias ndo aumenta significativamente.

A cheia de 100 anos é perigosa para todos os residentes da area. E possivel escaparem algumas
pessoas mas, 0s mais idosos, deficientes e criangas ndo serdo capazes de escapar sem correrem
o perigo de serem arrastados pelas aguas. A procura de reflgio nos edificios seria uma
possibilidade se tais edificios tivessem pelo menos paredes convencionais de alvenaria e
permitissem o acesso ao primeiro andar ou telhado. Os mapas de perigo apresentados podem
ser usados para identificar caminhos de evacuac¢do e devem estar nas maos das autoridades de
emergeéncia locais.

De acordo com este estudo, teoricamente seria possivel construir abrigos de acolhimento tendo
em conta que o risco técnico total dai decorrente ndo aumentaria (o ligeiro aumento de risco
para certas partes do aglomerado é mitigado fornecendo abrigo seguro nos locais de
acolhimento para o caso de ocorréncia de um evento de cheias com 100 anos de periodo de
retorno). Nesse caso, recomenda-se ainda mais o aumento da seguranca dos edificios contra as

cheias através da sua readaptacao.

No todo, ndo seria recomenddvel a permissdao de mais desenvolvimento numa zona propensa a
cheias e a construcdo de novos edificios ndo deveria ser permitida de modo a permitir o
desenvolvimento de outras areas seguras num outro loca. Ainda para mais, a longo prazo, deve-
se ter em mente tirar os aglomerados existentes das zonas propensas a cheias. Tais decisGes
deveriam basear-se, no entanto, em planos de desenvolvimento detalhados de modo a
regularem o uso de aglomerados habitacionais existentes assim como de novos
desenvolvimentos habitacionais em areas propensas a cheias. O British Planning Policy
Statement 25 (PPS25) seria um exemplo de tais politicas de desenvolvimento. A politica deve
cobrir ambas a vulnerabilidade do objecto (risco para as populagdes, risco de colapso) assim
como risco que o objecto representa (caracteristicas de mudanca de fluxo podem levar a mais
risco a jusante, industrias inundadas podem causar poluicdo, etc.)

Um ponto a acrescentar numa Avalia¢do de Risco de Cheias-FRA- detalhado seria o impacto dos
planos de desenvolvimento a jusante. No caso acima nenhum impacto é visivel. Em
circunstancias diferentes haveria impactos significativos a jusante que deveriam ser tomados em

conta para a tomada de decisdo.

2.7 PROTECCAO CONTRA CHEIAS E MEDIDAS DE MITIGACAO

2.7.1 Introducao a defesa contra cheias possibilidades de mitigacdo em

Mogambique

Mocambique dispde de largas varzeas que se podem estender a varios km de largura. Estas
bacias sdo periodicamente inundadas o que, pelo facto das bacias serem usadas para diversos
fins, muitas vezes resulta na destruicdo de diversas plantas e bens pelas aguas das cheias. Nao
obstante, as vdrzeas tém um papel muito importante na reten¢do de aguas das cheias e na
prevengao de maiores cheias e destrui¢ao a jusante.
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A situacdo actual de prevencdo de cheias, proteccdo ou medidas de mitigagdo mostra um
cendrio pobre. A situagdo pode ser descrita da seguinte forma:

— As bacias a montante estao fortemente em deterioracdao, promovendo o aumento do
escoamento superficial e mais fluxos de pico

— As regras de operacdo de grandes barragens ndo sdo direccionadas a retencdo de
cheias com baixos niveis de operagdo mas sim, na manutencdo de altos niveis de
fornecimento

— Pequenas barragens e descarregadores ao longo dos afluentes ndo sdo
suficientemente numerosos e bastante pequenos para tomarem um papel
significativo na retencdo de cheias

— Nao existem politicas de desenvolvimento de terras em vigor ou em implementacdo
gue impediriam o assentamento de pessoas ou a constru¢do em areas propensas a
cheias

— Os dados e a situacdo de monitoria a nivel local ndo é suficiente para a elaboracao de
avaliacbes de risco de cheias detalhadas e producdo de informacdo profunda sobre as
condigdes locais de cheias

— Nao é seguido o conceito “making room for water” com uma abordagem holistica e
mantendo a funcdo de reten¢do das varzeas enquanto que é dada preferéncia a
abordagens locais s

— Na maioria dos casos ndo existem estruturas de proteccdo contra cheias

— Nao estdo suficientemente estabelecidos sistemas de monitoria e aviso prévio

— Na&o se promovem actividades de preparacdo e adaptacdo através da construgdo de
edificios resistentes a cheias, mas apenas efectuadas por poucas ONG’s de ambito
local

Existem varias alternativas para melhorar a situacdo actual com recurso a diversas medidas com
impacto de curto e longo termo, baseadas nas intervencées estruturais, prevengdo e mitigacdo.
A proteccdo contra cheias pode ser alcangada de diversas formas e a diferentes niveis.

Sob ponto de vista da bacia hidrografica, a conservagao das dreas a montante da bacia e
trabalhos de restauragao tém um impacto benéfico significante na redugdo de cheias. Para alem
disso, a preservagado e restauragao de dreas pantanosas e varzeas é um valioso instrumento para
a redugdo de cheias. O uso das barragens existentes numa bacia hidrografica é benéfica, tendo
em conta que estas podem ser operadas com cronogramas sincronizados e sendo a protecgdo
contra cheias a prioridade, enquanto isto significa um compromisso na energia ou
disponibilidade de agua através de niveis de armazenamento reduzidos.

A nivel local, existem diversas alternativas para o aperfeicopamento da resisténcia as cheias. As
opgbes podem ser de baixo custo através da preparacdo das comunidades para as
eventualidades de cheias e comportamentos a observar em situacdes de cheias. As opcdes
podem também incluir o desenvolvimento de sistemas de aviso prévio e alerta bem como a
promocao de construcGes resistentes a cheias e a incorporacgdo de locais de abrigo nos edificios
onde as pessoas possam refugiar-se e guardar os seus bens em caso de cheias. Ambas op¢des
beneficiariam do desenvolvimento de regulamentacdo que englobaria restri¢cdes de construcdo
com base em zonas de risco de cheias assim como obrigacdao de construgdes resistentes a cheias
(i.e. integridade estrutural, ligagdes eléctricas, sistema de esgotos, etc.) pelo menos nos edificios
publicos. Seria uma grande vantagem a respectiva elaboracdo de um plano de emergéncia
institucional.
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A segunda opgdo para o melhoramento local da resisténcia as cheias inclui aterros/diques que
podem ser construidos para proteger grandes areas. Como desvantagem a uma abordagem
holistica, os aterros geralmente restringem as varzeas, resultando na redugdo da sua capacidade
de retencdo e consequentemente niveis mais altos de cheias a jusante. Como alternativa a
construcdo de aterros, podem ser construidas, de uma forma resistente, edificios de pequeno e
grande porte, tanto construindo em aterros elevados ou por estacaria elevada. O ultima
alternativa tem o menor impacto na redugdo da capacidade de retencdo de cheias ao longo do
rio mas nao é aplicavel para aglomerados sélidos existentes e por outro lado depende da
disponibilidade de materiais de construcdo.

De uma forma geral as recomendacGes abaixo descritas seguem, tanto quanto possivel, o
conceito “making room for water” para evitar situacdes em que as medidas de proteccdo
tomadas a montante pioram a situacdo de cheias a jusante da bacia. Ndo obstante, sdo
igualmente dados exemplos estruturais.

2.7.2 Conservagao da bacia

As bacias hidrométricas altas e baixas estdo em continua degradacdo a diferentes niveis em
Mocambique. As principais razoes da degradacdo sdo a expansdo da agricultura, praticas
agricolas improprias e actividade mineira descontrolada. A severidade da degradacdo para
Mocambique estd indicada na Figura 2.25. Enquanto o mapa tem mais de 20 anos de idade e a
uma escala maior da um bom panorama bdsico da degradacdo das bacias induzida por
actividades humanas em Mocambique, mostrando desde niveis de degradacdo baixos até muito
altos.
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Figura 2-25:  Mapa de severidade de degradacdo para a Africa Austral incluindo Mogambique

(Oldeman et al., 1992)

Considerando o continuo crescimento populacional pode ser assumido que intensidade de
degradac¢do aumentou, como a experiéncia mostra que o crescimento da populagdo acontece
em paralelo com o aumento do uso da terra, aumento das areas de cultivo, aumento da criagdo
de animais, subida na procura de carvdo vegetal e de material de construcdo assim como de
outras actividades que consomem terra tais como, e.g. mineracdo de pequena escala. Os
factores principais que contribuem para a degradac¢do da terra estdo relacionados a actividades
de cultivo, principalmente producdo agricola em areas vegetativas e pantanos, causando a
degradacdo e consequentemente a perda da capacidade de retencdo da seguinte forma:

= Drenagem e pastoricia nos pantanos, reduzindo o efeito de “esponja”

= Alteracdo da composi¢do do solo e das plantas

= Pobres praticas de conservac¢do da terra resultando em menor infiltragao e subida do

escoamento superficial

= Reflorestagdo para a obtenc¢do de lenha, carvao e materiais de construcao.
A conservagdo das bacias, reabilitacdes e melhoramentos sdo os aspectos principais duma
gestdo de risco de cheias sustentavel com o efeito secundario de aumentar as reservas de agua
durante a época seca. Se implementada antes do inicio da degradagdo esta seria a opgao de
gestdo de risco de cheias menos custosa e dai a solugdo mais recomendada. Os aspectos
principais sdo a manuten¢do de uma boa cobertura vegetal a montante o que aumenta a
capacidade de intercep¢do e retengdo bem como de infiltragdo. Nas bacias intermédias
pantanos e varzeas com cobertura vegetal devem ser mantidas porque actuam como “valvulas
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de seguranc¢a” dos rios. As areas com boa cobertura vegetal sdo muito efectivas na subida da
infiltracdo das aguas pluviais no solo. Isto reduz o escoamento superficial fluindo para os rios
durante as épocas de precipitacdo intensa, e maximiza a percolagdo das aguas subterraneas
durante os periodos secos. O efeito é mais importante a montante. Quando os rios se inundam
os pantanos e pradarias das varzeas espalham a agua, reduzem a sua velocidade e absorvem-na
como uma esponja , evitando a ocorréncia de cheias de pico. De uma forma efectiva, o
escoamento superficial fica retardado, consequentemente com niveis de agua mais baixos
durante a época chuvosa e niveis mais altos durante a época seca.

Para se entender as razGes de potenciais perigos associados as cheias é igualmente importante
perceber que o aumento do significado do perigo (considerando ambos a sua severidade e
frequéncia) é consequéncia de dois aspectos. A fraca gestdo e uso excessivo da terra que
resultam no aumento do escoamento superficial e ainda na subida da densidade populacional a
jusante o que satura as bacias com os seus aglomerados criando desta forma condicGes de
perigo.

As accOes que promovem a conservacao das bacias incluem o seguinte:
= Para as bacias altas a montante:

- Implementacdo e aplicacdo de regulamentos de exploracao

- Implementacdo e aplicacdo de regulamentos de uso da terra direccionados a
cobertura vegetal

- Implementacdo e aplicacdo de regulamentos de gestdo da terra, i.e. praticas
agricolas direccionadas ao plantio em curvas de nivel, terracos, melhor
preparacao do solo e métodos similares de promocdo da retencdo

- Promocgao da reflorestacdo

- Introducdo e aplicacdo de limites de pastagem

- Introducdo e aplicagdo de regulamentos para e.g. actividade mineira

- Introducdo e regulamentacdo para actividades de desenvolvimento

- Proteccdo de pantanos

= Para as bacias médias e baixas:

- Implementacgdo e aplicagdo de regulamentos de construgao para manter as
edificagdes fora das varzeas

- Implementacdo e aplicagao de regulamentos de drenagem de aguas pluviais

- Protecg¢do dos pantanos

- Implementacdo e aplicagao de regulamentos de pastagem e outros usos da
terra

Para alem dos estudos técnicos e planeamento necessarios para a implementag¢do dos
regulamentos, o treinamento e particularmente a sua implementagao por longos periodos de
tempo sdo aspectos muito importantes para o alcance dos objectivos pretendidos. As
actividades devem ser planeadas em varias etapas, comegando por levantamentos exaustivos e
planeamento, treinamento do pessoal administrativo nas respectivas administracdes, a
organizacao dos departamentos administrativos incluindo as unidades de implementacdo e
execucdo real com o possivel apoio de ONG’s locais ou pequenas empresas.

Fixar pregos das actividades é dificil e necessitaria de estudos detalhados de quais as bacias a
serem tratadas, as condi¢Oes dentro de tais bacias, a situacao dentro da administracao local no
que diz respeito a mao-de-obra e capacidade, e as formas apropriadas de implementacdo. O
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custo de tal estudo para actividades de conservacdo da bacia para supostos trés sub-bacias
piloto estaria na ordem dos 70,000 USD.

2.7.3 Preparagao para Cheias

Nas condi¢des em que as representam um problema para as populagdes, a preparagdo para
eventos de cheias é uma solucdo directa para diminuir os potenciais perigos associados mas nao
o risco de cheias. Estudos (Petersen,2009) mostram que acidentes e perdas de vidas humanas
podem ser reduzidos significativamente se as populacdes estiverem conscientes do risco de
cheias e estdo suficientemente preparadas para eventos de cheias incluindo meios apropriados
de reaccdo. A consciencializagdo pode ser feita pelos activistas comunitdrios que fazem
treinamentos em grupos. Exemplos de boas praticas incluem o treinamento de pontos focais,
apos o qual podem disseminar a informacdo na vizinhanca. A informacao a ser dada durante tal
treinamento/capacitacdo inclui formas correctas de reaccdo durante a ocorréncia de cheias,
identificacdo de locais seguros, possibilidades de obter ajuda e informacao para a tornar as casas
mais resistentes a cheias mas também informacdo de como mobilizar e efectuar o treinamento
comunitario. Um treinamento basico para pessoas pontos focais (incluindo a identificagdo, etc.)
dado por uma pequena empresa Mocambicana ou ONG custaria aproximadamente 3000 USD.
Os custos poderiam reduzir se realizassem maior nimero de treinamentos.

Como aperfeicoamento as actividades de consciencializagdo, o aviso prévio e mecanismos de
alerta podem ser implementados. Existem varias solucdes a este respeito. Possibilidades simples
incluem o monitoramento dos niveis de agua nas estacdes a montante, com base nas quais,
qguando ultrapassado um certo nivel, serdo enviados avisos de cheias para as comunidades a
jusante. Solugdes mais complexas incluem observag¢des hidrometeorolégicas e roteiro de cheias
para previsdo de detalhada das cheias. Enquanto as possibilidades simples podem ser
rapidamente implementadas com menor esfor¢o, a op¢cdo dos modelos uma extensiva colecta e
tratamento de dados. Como as solugdes simples podem significativamente melhorar a situagdo
através de aviso prévio particularmente ao longo de rios longos, seriam as solu¢des a adoptar
em Mogcambique a curto prazo. Os custos de tal operacdo dependerdo em grande medida como
ela serd estruturada. Muitos beneficios de custo poderiam ser alcancados se funcionassem em
sintonia com as estruturas administrativas existentes em aglomerados ribeirinhos para os quais
deveria ser tragcados planos de alerta e responsabilidade.

Como terceiro aspecto, a preparagao para cheias inclui também a regulamenta¢do para a
construcdo de infraestruturas e edificagdes resistentes a cheias e uso de bens. Este topico estd
mais elaborado na sec¢do 2.7.7.

Como Ultimo aspecto, o plano de emergéncia € um ponto importante na preparagdo para
situagdes de cheias. Nao obstante ser possivel chamar a atencdo das populagbes, prevenir e
avisar, dependendo da sua intensidade, as cheias tém um impacto nas popula¢des e requerem
intervengdo de emergéncia. O INGC (National Institute for Disaster management) e CENOE
(Central Emergency Operations Centre) sdo instituicGes publicas Mogambicanas responsaveis
pelas intervencGes de emergéncia em caso de cheias e a devida coordenacdo com outras
agéncias de emergéncia. A estrutura esta bem desenvolvida ao nivel do topo (incluindo a recolha
e disseminacdo de informacdo e responsabilidades) enquanto que ao nivel de base os
mecanismos de reaccdo de emergéncia sdo pressionados quando as cheias ocorrem. Sugere-se
gue estas instituicGes sejam responsaveis pelas actividades de preparacdo para cheias descritas
acima.
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2.7.4 Projecto de construgao resistente a cheias

Cheias sdao fendmenos naturais que ocorrem ciclicamente ao longo dos rios como parte dos
ciclos hidroldgicos anuais. Varios aspectos tem contribuido para o aumento de risco de cheias
recentemente (degradacdo das bacias e mudancas climaticas causadas pela acgdo do homem
sobre a natureza) assim como tem aumentado o potencial perigo associado as cheias (aumento
de populacdes em zonas propensas a cheias). Se ndo existirem planos para reassentar as
populacdes em zonas fora do perigo de cheias, é necessario pelo menos a médio prazo, aceitar
conviver com as cheias e adaptar-se aos problemas disso provenientes. A concep¢do de
resisténcia as cheias é a forma de mais segura de garantir que as infraestruturas estdo equipadas
para enfrentar as cheias, para evitar o colapso e para permitir a proteccdo de vidas e
infraestruturas sociais. Existem varios niveis e possibilidades para a concepgdo de estruturas de
proteccdo contra cheias: Melhoramento da estabilidade estrutural das habitacGes existentes
para evitar o colapso e proteger as propriedades
1. Melhoramento da Resisténcia as cheias das habitacGes existentes ou novas planeando
contra cheias
a. A devida colocacdo e salvaguarda e.g. dos servicos de energia, aguas e esgotos
acima do nivel das aguas ou protegidos das aguas das cheias
b. A construcdo de locais seguros para acomodar com seguranca os habitantes e
algumas infraestruturas durante as cheias
2. Aperfeicoamento do projecto de habitacdes novas através de:
a. Construcdo em estacaria de madeira elevada
b. Construcdo em aterros elevados

Como os items 1. e 2. sdo descritos por ONG’s que trabalham em Mogambique (e.g. Concern,
Save the Children) este estudo focaliza-se no item 3. Aperfeicoamento de novas habitacGes -
Basicamente duas opg¢Oes seriam apropriadas para Mogambique que seriam construgdo em
estacaria elevada ou construgdo em aterros elevados. Enquanto a primeira opgdo é restrita a
areas com abundancia de madeira apropriada a precgos acessiveis, a ultima opg¢do é basicamente
apropriada a qualquer local. Enquanto as habita¢cdes de estacaria elevada requerem maior
investimento capital, a construgdo de habitagdes com aterro elevado requer mais mao de obra e
ligeiramente mais espaco. As habitacGes de estacaria elevada tém a vantagem de nao
restringirem as aguas das cheias, mas com a desvantagem do seu tempo de vida relativamente
mais curto.

As habitacGes de estacaria elevada de apenas um piso (estruturas leves) devem ser construidas
de madeira com pelo menos 10 cm de diametro e ancoradas a uma profundidade minima de 1
m. Em media, uma estaca por m2 de habita¢do deve ser usada e as estacas equipadas com uma
base de madeira na extremidade com o mesmo didametro e reforcado de elementos diagonais
em orientacdo triangular ao longo dos trés eixos da habitacdo (x/y e z). Se estacas de maior
diametro estiverem disponiveis, a distancia entre as estacas pode ser aumentada de acordo com
o aumento do didmetro das estacas. As estruturas de estacaria elevada de madeira podem
geralmente ser erguidas até a uma altura de 2 metros. Sdo possiveis maiores alturas mas
necessitam maiores profundidades de fundacdo e calculos mais detalhados na elaboracdo do
projecto de fundacgGes. A altura necessaria dependeria dos niveis de cheias previstos para a
construcdo das edificages. A resisténcia aos impactos ndo é considerada neste tipo de projecto
tipico. Uma estrutura tipica apresenta-se na Figura 2.26.

Com base nas informagdes obtidas de ONG’s que trabalham nas areas rurais de Mogambique, a
obtencdo de uma estimativa de custos para uma habitacdo tipica ndo é possivel pois os precos
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dependem largamente da disponibilidade local de madeira e experiéncia da mao-de-obra (dos
artesdos) locais. Enquanto que nalgumas areas as habita¢des sdo de facto construidas, noutras
areas seria bastante dificil a sua implementacao.

Figura 2-26:  Habitagéo tipica de estacaria elevada

As habitacGes de aterros elevados s3ao apoiadas em volumes de terra que formam uma base
elevada para a edificacdo. As habitagGes de aterro elevado sdo mais duraveis que as de estacaria
elevada e necessitam dum significante movimento de terras para uma maior mas menos
qualificada mao-de-obra. Estas habitagdes tém o efeito de reduzir a drea de reten¢do das cheias
embora a uma menor escala que os diques. As habitacdes de aterro elevado devem ser
concebidas para uma altura que reflecte niveis seguros acima dos niveis de cheia conhecidos
localmente. Nao ha restrigdes quanto a altura das habitagGes de aterro elevado embora, o seu
custo aumente com a altura pois as inclinagdes do aterro devem ter o minimo de 45°. Os aterros
sdo construidos em camadas que subsequentemente sdo compactadas a um nivel prescrito. A
espessura das camadas depende do material e equipamento de compactacdo. Supondo uma
areia argilosa e compactagdo manual, a espessura da camada seria 5-7 cm. Um espago minimo
de 2m deve ser mantido a volta da casa. O acesso a habitagdo deve ser feito por uma escada
construida no aterro. Todas as outras dreas do aterro devem ser impedidas de acesso para
minimizar a erosdo dos seus taludes. Uma habita¢do de aterro elevado tipica é apresentada na
Figura 2.27. Devido a drea de implantacdo necessaria para habitacdo, estas sdo mais apropriadas
aglomerados espalhados ou areas isoladas. Como alternativa, estas habitagdes podem ser
alargadas para incluir varias unidades habitacionais ou construidos como uma vila de refugio
separada das habitagdes normais para providenciar albergue em tempos de cheias. Para
permitir albergue, e ao mesmo tempo aumentar a consciéncia sobre cheias, novos edificios
educacionais poderiam ser construidos em tais habitagdes comunitdrias. Ainda para mais, os
suprimentos/mantimentos de emergéncia poderiam ser armazenados nestes edificios.
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Figura 2-27: O projecto tipico de uma habitagdo de aterro elevado

Do mesmo modo sdo possiveis combinagoes de estacaria elevada e aterro elevado onde uma
cave pode ser incluida no aterro que permitiria armazenamento. Dependendo da técnica de
construcdo usada para a cave é provavel que ela fique inundada pela percolacdo de aguas
subterraneas durante as cheias e por isso ndo se pode considerar como um local seguro para
armazenamento.

O custo de habitagGes de aterro elevado difere largamente dependendo das circunstancias
locais e a maneira como elas podem ser erguidas. As opg¢des vao desde a promogdo de trabalho
comunitario ao envolvimento de empreiteiros comerciais. Respectivamente os custos podem ir
de zero ou incentivos ao trabalho comunitario até 10 USD/m® se o material tiver que ser
transportado a uma distancia significante por equipamentos pesados. Como exemplos:
= Um aterro para uma habitagdo com uma area superficial de 70 m* (7x10m) e uma
elevagdo de 2.0 m resulta num volume de aproximadamente 210 m>. Se construido
por um empreiteiro comercial os custos poderiam atingir aproximadamente os 2,000
usD
= Um aterro feito como refiigio comunitario com uma area superficial de 10,000 m*
(100x100m) e 2.0m de elevacdo resultam num volume de aproximadamente 20,800
m>. Se construido por um empreiteiro comercial os custos poderiam atingir até
200,000 USD

Os precos dependem fortemente do numero de habitacdes de aterro elevado a serem
construidas bem como das distancias de transporte dos materiais e a existéncia de empreiteiros
na area. As cotacGes sdo baseadas nas cotacGes de um empreiteiro regional; empreiteiros locais
podem ser mais baratos mas tudo dependera das circunstancias.

2.7.5 Aperfeicoamento das estruturas de reten¢ao de cheias existente

Estruturas de reten¢do de cheias ja existem em Mogambique na forma de grandes e pequenas
barragens e descarregadores ao longo dos canais principais assim como os seus afluentes.
Ambas barragens e descarregadores nao sao geralmente operadas para a retencdo de cheias
mas sim para o armazenamento de agua e por isso sdo mantidos nos niveis maximos sempre
que possivel. Para se usar as barragens e descarregadores para a retencdo de cheias, é
necessdria a existéncia de espago de armazenamento durante as cheias. Isto pode ser atingido
através de trés mecanismos.
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1. Um nivel baixo de alagamento que pode ser controlado através de descargas que estdo
relacionadas com os fluxos médios do rio, i.e. a agua é descarregada a taxa do caudal
médio de entrada de tal forma que na condicdo de caudais médios, a agua é
basicamente descarregada directamente e ndo é retida. Somente se o fluxo de entrada
exceder a capacidade de saida a agua pode ser retida. Este tipo de arranjo ndo precisa
de nenhum controle uma estabelecidos os pardametros do projecto. Nenhuma agua é
armazenada durante a prevaléncia das condig¢des de fluxos médios.

2. A utilizagdo normal dos reservatérios, com niveis de altos de armazenamento, mas com
um esquema de operagdo que pode reagir durante avisos de inunda¢do. Em caso de
aviso de cheias a agua poderia ser descarregada do reservatdrio cheio antes de chegada
da onda de cheias de modo a criar espaco de retencdo. A operacdo deve ser bem
planeada e necessita de grandes medidas de controle e depende das previsdes
meteoroldgicas de bom tempo e de cheias para atingir os seus objectivos. Quase no fim
da onda de cheias, a descarga do reservatério pode ser reduzida para manter o
reservatdrio cheio no fim da inundagao.

3. As retengdes de cheias incluem igualmente varzeas, i.e. dreas que ficam inundadas
quando ocorrem cheias. Em alguns locais os caminhos de passagem da agua para estas
areas foram restringidos e foram cortadas vdrzeas. A abertura destas varzeas e por
consequente a criacdo de espaco de retencdo reduziria significativamente as cheias a
jusante. E portanto importante ter uma visdo holistica da bacia por forma a decidir quais
os trechos que devem ser protegidos ao longo do rio e onde as cheias devem ser
permitidas de modo a proteger dreas a jusante.

2.7.6 Estruturas de defesa contra cheias

Estruturas de defesa contra cheias sdo meios fisicos que previnem a agua de curso de agua de
inundar uma area adjacente, barrando a entrada de agua. E necessério entender que com estas
accoOes, as varzeas sdo cortadas resultando na reducgdo da drea de retencdo e numa forte
propagacdo da onda de cheias a jusante, e consequentemente a niveis de cheia mais altos e
danos consideraveis. Falando de defesas contra cheias é muito importante entender que
construir uma estrutura de proteccdo num local poderd aumentar o risco de cheias a jusante
desse local. Por isso as medidas de defesa contra cheias devem ser devidamente planeadas de
forma holistica, tendo em conta toda a bacia hidrografica, e na medida do possivel limitando as
areas protegidas.

A protecgdo contra o colapso estrutural é importante nas defesas contra cheias. Areas que estdo
protegidas sdo geralmente consideradas “seguras” de tal forma que o colapso da defesa teria
consequéncias serias para as pessoas e bens nas imedia¢des dessa estrutura de defesa. Diques
de terra sdo o meio mais pratico e com tecnologia de baixo custo para protec¢do de cheias é
também a luz do risco de colapso. Como os diques ndo podem ser projectados para resistir
“qualquer” evento, eles devem ser construidos de tal forma que sejam resistentes a erosdo
interna e galgamento. Sec¢Bes transversais tipicas de diques apresentam-se na Figura 2.28. O
perfil da seccdo transversal a ser seleccionado depende do tipo de material e disponibilidade no
local assim como da disponibilidade de espaco. Inclinagdes mais ligeiras (1:3) sdo preferidas sob
o ponto de vista de durabilidade e estabilidade contra percola¢do e galgamento. Nao obstante,
os requisitos de material e espago sdao maiores para este tipo de sec¢do transversal, tornando-a
na opc¢do mais cara. Diques com inclinagGes mais acentuadas (1:1) ocupam menos espago com a
mesma altura e necessitam de menos material mas por outro lado requerem manutencao
cuidadosa e sdo problematicos durante longos periodos de inundagdo. Como exemplo, um dique
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com mais de 1000m cumprimento, 3.0 m largura no topo e 2.0 m de altura, 1:1 de inclinagdo
resultaria em 10,000 m® de solos necessarios enquanto que com 1:3 de inclinacdo seriam
necessarios 18,000 m®.

2 Prisma do filtro

_|1

I Inclinac8o 1 : 1

Prisma do filtro

Inclinacdo, 1 : 3

wﬂa do filtro

T ——
Figura 2-28:  Secgdes transversais tipicas dum dique.

Uma boa solugdo para os diques é uma inclinagdo de 1:2. De forma a resistir a erosdo, os taludes
precisam de ser protegidos com cobertura de capim grosso e de acesso restrito. Qualquer solo
exposto nos taludes seria susceptivel a erosdo e em caso de galgamento risco de rombo com o
rapido alagamento das areas protegidas. De modo a diminuir o risco, podem ser construidas
seccBes dos diques com menor elevacdo onde as descargas irdo se concentrar. Estas secgdes
poderiam ser preparadas com inclinagdes mais suaves e particularmente protec¢do superficial.

A altura dos diques de proteccdo deveria ser estabelecida através da Avaliagdo do Risco de
Cheias (FRA) com base na qual, seriam estabelecidas as alturas dos diques. A natureza inclinada
dos niveis de agua ao longo do dique deve ser tomada em conta. O projecto deve ser testado
através de modelos como parte do FRA. A largura da base do dique depende da sua altura em
combinag¢do com a sua inclinagdo. Para a largura do topo deve ser usado o minimo de 3.0 m para
permitir acessibilidade e resisténcia suficiente contra galgamento e percolagdo. Nos casos em
que o dique serve varios propodsitos e.g. estrada, poderao ser usadas sec¢ées mais largas.

Drenos no sopé do dique sdo um importante instrumento a ser considerado no seu
dimensionamento. Como procedimento padrao, deve-se incluir, na sec¢do transversal do dique
um filtro de areia com cerca de 0.5 m de altura.

A construcdo de diques deve ser feita com solos apropriados que contenham um teor de argila
suficiente. O corpo do dique deve ser construido em camadas colocadas sucessivamente e bem
compactadas. A ligacdo entre as camadas deve ser garantida através da escarificacdo da
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superficie da camada anterior antes da colocacdo da camada seguinte. Para se alcancar a
compactacdo desejada, o teor de humidade do solo deve ser ajustado na maioria dos casos.
Antes da colocacgdo da primeira camada deve-se retirar toda a vegetacdo da fundagdo do dique e
aplicacdo do mesmo método (escarificacdo e ajustamento do teor de humidade) como para as
camadas subsequentes. O procedimento exacto deverd ser estabelecido dependendo das
propriedades do solo e equipamento de construcdo disponivel no local.

2.7.7 Politicas de desenvolvimento

As politicas de desenvolvimento no que respeita aos regulamentos de construcdo e
infrastruturas resistentes as cheias e de uso de bens sdo instrumentos valiosos na reducdo dos
impactos das cheias. Com o estabelecimento de regulamentacdo sobre onde (e onde ndo se
deve) e como se devem erguer estruturas e bens quem deve (ou ndo deve) usa-las, o risco
associado as cheias pode ser minimizado assegurando a estabilidade estrutural e uso
apropriado. O British Planning Policy Statement 25 (PPS 25), publicado pelo governo Britanico
(2010) é um bom exemplo de politicas de planeamento com énfase em resisténcia as cheias. O
documento descreve os principais objectives do planeamento, uma abordagem de avaliacdo de
risco, principios de tomada de decisGes e responsabilidades no contexto de um plano de
desenvolvimento fisico.

A elaboracdo de directrizes de planeamento apropriadas a Mocambique deveria tomar em conta
as condi¢cdes locais e particularmente focalizando na situacdo dos dados de base e na
implementacdo das directrizes de planeamento. Os maiores desafios seriam a aquisicdo de
dados de base incluindo a estruturagdo e operacdo das respectivas estacoes de monitoria assim
como o estabelecimento de departamentos locais e regionais competentes para lidar com as
tarefas no local.

Foram preparados principios de politicas de desenvolvimento para areas rurais e pequenas
cidades de Mogcambique (aplicdvel a ambos novos empreendimentos assim como a alteragdes
em empreendimentos existentes)com base no PPS25, adaptado do governo Britanico (2010),
considerando a praticabilidade para Mogambique. Tais principios sdo representados no Anexo
2.4,

A elaboragdo de uma politica complete a aceitavel com o envolvimento das partes interessadas
e de agencias governamentais em Mogambique requereria enormes esfor¢os e capacitacdo das
instituicdes governamentais e administragdes locais envolvidas. Ainda mais, deveriam se fazer
compromissos de modo a garantir a sustentabilidade na implementagdo das novas politicas.

2.7.8 Casos de estudo

Em Mocambique tres locais, nomeadamente, Caia, Tete e Chokwe onde as cheias constituem
um problema devido ao seu impacto e frequéncia foram escolhidos para estudos detalhados de
alternativas de alivio ao risco de cheias. Foram feitas longas consultas antes da identificacdo dos
trés locais. O resultado deste tépico foi vago o que reflecte a situacdo geral em Mogambique
com ocorréncia de cheias em varios locais. Em Janeiro de 2012, foram consultados onze
individuos que poderiam providenciar informac¢do sobre os locais mais apropriados para a
construcdo de obras proteccdo contra as cheias assim como de métodos apropriados de
construcdo e ainda dos custos de constru¢do. Devido ao facto das cheias serem genéricas em
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Mocambique, os resultados ndo foram explicitos e apenas locais particularmente indicados
foram a volta do Chokwe, Lionde e Guija no Limpopo assim como em Tete e Caia no Zambeze.

Os locais sdo representativas de Mogambique pelas seguintes razoes:

1. Nao dispéem de dados de informacdo necessaria para uma detalhada avaliagdo de risco
de cheias e por forma a avaliar os riscos reais de cheias

2. Nao dispoem monitoria hidrometeoroldgica a montante, o que permitiria prevengao e
alerta

3. Deparam com a deterioragdo da situagao de cheias devido a degradacdo das bacias a
montante

4. Estariam melhor protegidas das cheias através do aperfeicoamento de infraestruturas
de controlo de fluxo a montante

No entanto, existem alternativas para os locais incluindo:
1. Consciencializacdo das populac¢des
2. Actividades de conservacao das bacias a montante
3. Aperfeicopamento de infraestruturas de controle de caudais para fins de retengao
4. Aperfeicoamento das infraestruturas de defesa contra cheias

Uma recomendacdo geral dada incluiu a causada pelos fortemente debatidos assuntos de cheias
e recursos limitados, a prioridade seria manter as populacées fora das dreas susceptiveis a
cheias através implementacdo de planos de desenvolvimento. Os reassentamentos, por outro
lado, ndo tiveram muito sucesso pois as populagcdes mostram tendéncia de regressar as zonas de
origem.

No diz respeito a métodos apropriados de construgao os resultados foram diferentes. Os aterros
elevados foram de forma geral vistos como boa solucdo para vilas. Os diques foram vistos como
parcialmente positivos, em parte devido a sua vulnerabilidade ao rombo e inundagdo de areas
que se poderiam considerar protegidas. A construcdo de estacaria elevada foi quase posta de
fora devido a falta de madeira ou outros materiais e o seu custo elevado. Por outro lado, o
reforco dos edificios existentes e a construgdo de plataformas elevadas dentro de tais edificios
para armazenar bens foi proposta para dreas onde apenas pequenas cheias se esperavam.
Quanto aos custos de construgdao, a dependéncia dos custos a localizagdo das dareas foi
enfatizada com forte influencia nos custos.

Para os primeiros trés pontos acima indicados ja foram dadas recomendagbes gerais nos
capitulos anteriores. No que se refere ao aperfeicoamento de defesas contra cheias, ja foi
adquirida informac¢do detalhada que se descreve abaixo. Considerando a situa¢do nos locais
piloto seleccionados i.e. Caia, Tete e Chokwe, diques de terra homogéneos sao preferidos como
a medida apropriada de protecgdo contra cheias. Para fins do presente estudo, as intervengdes
foram vistas de forma isolada e ndo foram investigados os efeitos a jusante devido a restrigdo de
dados. Antes do inicio de qualquer obra de construgdo, deve-se fazer uma avaliagao de risco de
cheias detalhada, com os respectivos dados de entrada (input) para avaliar os parametros do
projecto e os impactos das obras de construcdo. Para se chegar a uma estimativa de custos
foram feitas as seguintes suposicées:

Os diques sdo construidos por um corpo homogéneo, com 3 m de largura da crista e 1:2 de
inclinacdo dos taludes. Quanto a altura necessaria, sdo analisados 2 casos, com 3 m (Caso 1)e 5
m (caso 2) de altura com areas de seccdo transversal de 27 m? e 65 m” respectivamente. Para
ambos os casos foi considerada uma distancia de acesso de 4km. Os custos de tais diques
encontram-se nas Tabela 2-4 e Tabela 2-5. Foi suposto, nos calculos, livre acesso aos materiais
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de construgdo, as estimativas de custo sdo baseadas em cotagGes de empreiteiros regionais.
Dependendo das circunstancias, os empreiteiros locais poderao oferecer cota¢Ges mais baratas
apesar da sua eficiéncia ter que ser cuidadosamente avaliada.

Tabela 2-4: Descrigéio de custos para o Caso 2 secgdo do dique (3m de altura do dique)

Secgao Comprimento | Volume | Corte Dist.a Total Area de | Inclin.de | Vegetacdo | Total
Transversal ‘ origem formato | formato

m?2 M m3 usSD/m3 | km usD/m3/km | m2 usD/m2 | USD/m?2 usbD

27 1,000** 27,000 | 8.67 4 0.44 16.4 1.73 0.87 218,563

 Custosindirectos (incl. mob, desmob, superviso, etc)* 20% 56,313

subtotal 337,875
VAT 17% 57,439
Total 395,314

Seccao

Tabela 2-5: Descrigdio de custos para o Caso 2 secgdo do dique (5m de altura do dique)

Comprimento | Volume | Corte Dist.a Total Area de | Inclinagdo = Vegetagdo | Total

transversal origem formato | de

formato

m’ M m’ usD/m® | km usp/m*/km | m? usD/m’ usD/m? usD

65 1,000** 65,000 | 6.5 4 0.33 25.4 1.3 0.65 677,799
20% 135,560

subtotal 813,359

VAT 17% 138,271

Total 951,630

*Os custos indirectos dependeréo em larga escala na localizagdo da drea em relagéo a base do empreiteiro i.e. os empreiteiros locais
poderdo oferecer menores custos de mobilizagéo e desmobilizagéo.

** Para efeitos comparativos, foi suposto um comprimento do dique de 1 km. A percentagem de custos indirectos pode ser reduzida
com o aumento do comprimento do dique

2.7.9 Recomendagoes

Nos capitulos acima foram discutidas varias opg¢des de protecgdo contra cheias, enfatizando os
seus beneficios assim como as suas desvantagens e estimativas de custo. Enquanto a uma escala
menor e tendo em conta os problemas persistentes, algumas medidas de proteccao contra
cheias sdo inevitaveis, sendo que deverdo empreender-se esforcos para melhorar de forma
sustentavel a situagdo de cheias por um horizonte mais longo através da reabilitagdo das bacias
a montante e providenciando retengdo das aguas das cheias com suporte de politicas de
desenvolvimento e sua devida implementagdo. Deve-se evitar a abordagem de protecgdo contra
cheias apenas através da construgdo de diques pois os efeitos negativos de mudangas
hidrolégicas a jusante assim como dentro das areas protegidas sdo imensos e podem gerar
problemas noutros locais. Enquanto os investimentos devem ser abordados caso a caso tendo
em conta a situagdo da bacia, a melhor opgdo para aumentar a resisténcia das populagdes as
cheias é vista como uma combinacdo de intervengBes técnicas de pequena escala
acompanhadas de aumento da area de retengao em grande escala através de conservagao das
bacias. Poderdao obter-se beneficios adicionais multiplos promovendo a construcdo de
descarregadores e pequenas barragens ao longo dos afluentes o que nos conduzira a um
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aumento das reservas de abastecimento de aguas e na criacdo de areas de retengdo. Como sera
necessdrio espago para tais intervengoes, deverdo ser implementadas politicas de regulacdo ao
consumo de espacos em dreas reservadas a agua. Em detalhe, a seguinte combinagdo de
intervencgGes seria aconselhavel, de acordo com o conceito “living with floods”:

1. Pequenos diques, aterros elevados para habitacOes e protec¢ao das comunidades
Conservagao das bacias a montante
Desenvolvimento de politicas de exploracdo
Descarregadores de superficie e pequenas barragens para a retengao de cheias
Adaptacao da operacdo de grandes barragens
Desenvolvimento de sistemas de previsdo e alerta
Preparacao das populagdes

NoubkwnN

As medidas destinam-se a prevencao das cheias através de uma visdo holistica e geral da bacia e
necessita de avaliacdes detalhadas da bacia a montante e reabilitacdo assim como o potencial
de retencdo. O potencial crescimento populacional futuro e a respectiva mudanca de uso de
terra e tendéncias de degradacdo devem ser tomados em conta. Seria de esperar que medidas
de proteccdo da bacia a montante teriam influencia significante na retencao de cheias e desta
forma aliviando cheias em locais de risco com beneficios directa para as populagdes ribeirinhas.

2.8 CONCLUSOES

A situacdo actual e mapas de mudancgas climaticas foram produzidos para os rios Zambezi,
Pungwe e Limpopo para fluxos com periodos de retorno de 2 e 20 anos. Os mapas estdo
restritos a estes fluxos uma vez que os caudais de mudancas climaticas da fase | do INGC estdo
apenas disponiveis para estes dois eventos. Os dados existentes sdo bastante limitados e de
fraca qualidade para se estabelecer modelos hidraulicos 1D e 2D. Foram usadas varias
abordagens para aperfeicoar a qualidade dos dados topogréficos, para se encontrar as gamas de
dados mais plausiveis e para se considerar as incertezas. Este esfor¢o resultou numa maior
exactidao das simulagdes de cheias comparado com o uso da informagdo original. A avaliagao de
incertezas espacialmente distribuidas é valiosa para as areas ao longo de cada rio onde os
resultados das simulacdes mais ou menos certas. Geralmente, deve ser enfatizado que o
mapeamento de cheias com os dados disponiveis causa imensas incertezas nos resultados. Deve
se destacar que os resultados devem ser tratados com cuidado e ndo devem ser usados na
tomada de decisdo final ou para efeitos de dimensionamento de infrastruturas. No uso dos
mapas para o planeamento de mitigacdo e estratégias de gestdo é importante manter em mente
0s seguintes aspectos:

1) Devido a falta de exactiddo nos dados topogréficos e de caudais ndo é possivel indicar-
se as profundidades das cheias. Os resultados do presente estudo ndo poderdo
portanto, ser usados para calcular as a altura das defesas contra cheias. Os mapas
poderdo apenas ser usados para distinguir as areas que estdo potencialmente sob risco
de cheias das areas que potencialmente ndo estdo sob risco de cheias.

2) As camadas de inundagdo produzidas sdo sobrepostas aos mapas topograficos do Soviet
Military Mapping pois nao existem outros dados topograficos disponiveis. A sua precisdo
nao é padronizada e os objectos e contornos dos mapas podem ou ndo representar a
sua real localizagdo. Para alem disso, as cidades e vilas podem ter crescido ao longo dos
anos recentes.

3) Os modelos sdo calibrados e validados de acordo com os mapas do the Dartmouth
Flood Observatory (DFO) produzidos a partir de imagens de satélite. Deve se manter em
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mente que a vegetac¢do densa e alta pode cobrir dreas inundadas em tais imagens. Por
isso as cheias modeladas, particularmente no delta do Zambeze podem ser
subestimadas devido a este aspecto.

4) A grandes diferencas regionais nas projeccdes de fluxos de mudancgas climéticas, a
probabilidade de ocorréncia do cendrio A2 e as incertezas envolvidas no modelo de
impactos climaticos em geral (Quiggin 2008) devem ser aqui assinaladas. Deve ser
efectuada uma continua actualizacdo dos mapas de cheias direccionada a novos
resultados de investigacdo de mudancas climaticas.

5) Pequenas alteracdes nos fluxos de cheias e.g. dos dados de base aos fluxos de
mudangas climaticas, mostram apenas um pequeno impacto nas inundacoes. Isto deve-
se ao facto da resolucdo vertical do SRTM restringir-se unidade métrica complete i.e.
metros apenas. Por isso, se o0 aumento ou reducdo dos fluxos ndo alteram o nivel de
agua em mais de 1 m, a extensdo das inundacdes pode ser a mesma para caudais
diferentes.

6) As fraquezas de uma abordagem unidimensional (ver capitulo 2.4.3) sdo aparentes nas
varzeas largas. Os meios para ultrapassar este problema sdao os modelos hidraulicos 1D-
2D em combinacdo com a colecta adequada de dados.

7) Os resultados apresentados para as cidade de Tete, vila de Caia e Chokwe sdo baseados
nas mesmas fontes de dados e como tal, tem as mesmas limitacdes que os mapas de
cheias dos rios.

8) S6 foi possivel produzir os mapas para periodos de retorno de 2 e 20 anos devido a
limitagOes na previsdo dos fluxos de mudangas climaticas.

9) Recomenda-se a obtenc¢do de avaliagGes de impacto de mudancas climaticas para fluxos
com maior periodo de retorno para operar os modelos com eventos mais intensos. Tais
fluxos de mudancgas climaticas poderiam potencialmente ser produzidos pelo DSS,
desenvolvido na Subcomponente 1. A combinac¢do do modelo hidraulico com o DSS
seria um passo eficaz.

Os mapas disponiveis podem entretanto ser usados para identificar dreas promissoras para o
desenvolvimento ou construcdo de defesas contra cheias. Tais dreas devem ser profundamente
avaliadas individualmente usando uma Avaliagdo do Risco de Cheias (FRA) local apds a devida
colecta de dados. O FRA apresentado é um exemplo de tal investigacdo detalhada. Entretanto,
devem estar disponiveis dados topograficos e hidroldgicos de alta resolugao, antes da realizagao
de estudos similares.

De uma forma geral, os mapas de cheias sdo superiores aos mapas anteriormente elaborados no
sentido de que os calculos hidraulicos efectuados e mapeamento de cheias tem maior precisao
devido a inclusdo de estimativas de profundidades do canal e correc¢des do DEM em dreas
florestais e de infraestruturas densas. Para alem disso, os mapas sao produzidos para cenarios
de base e de mudancgas climaticas e contém avaliagdes de incertezas espacialmente distribuidas.
Pelo nosso conhecimento, esta informacdo nao existia antes deste estudo.

Para melhorar a situacdo de cheias foi proposto o conceito “making room for water”. Sera
inevitavel a construcdo de estruturas de defesa contra cheias a uma escala local para dreas de
grande valor econdmico, mas esforcos devem ser implementados para a sua minimizacdo e
concentracdo numa visdo holistica incluindo a conservacdo das bacias e varzeas com ajuda de
politicas de desenvolvimento para as quais existem directrizes. E essencial perceber que a
crescente ocorréncia de cheias seria ainda pior com a construcdo de defesas em grande escala
gue por sua vez iriam aumentar as cheias a jusante enquanto que a conservagdo das bacias tem
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grandes beneficios ndo apenas na reducdo das cheias mas equilibrando os fluxos anuais e

aumentando a disponibilidade de agua para a agricultura.

2.9 TREINAMENTO EM MODELAGAO DE CHEIAS

Foi dado um curso de formacdo com a duracgdo de 5 dias na Universidade Eduardo Mondlane,
em Maputo de 16 a 20 de Abril 2012. A Tabela 2-4mostra a lista dos formandos, identificados e
indicados pelo INGC. Os objectives do curso incluiram, entre outros, a familiarizacdo com a
metodologia do modelo de cheias, o conhecimento basico dos principios do modelo HEC-RAS, o
mapeamento de cheias completo com o RAS Mapper, a elaboragdo do mapa de cheias com o
ArcGIS e o entendimento da capacidades, incertezas e limitagbes dos mapas. A formacao foi
feita de forma flexivel e iterativa de modo a encorajar a troca de experiencias, debates e dando

oportunidade para perguntas durante todo o curso.

Tabela 2-6:

Participantes na formagdo em modelagem de cheias

Nome Apelido Instituicdo

Agnaldo Bila INGC/CENOE
Anastacio Magumane
Brazao Mendes INGC
Elias Barros INGC
Elidio Massuanganhe EMU
Felisberto Afonso EMU
Igor Honwana INGC
Isac Filimone DNA
Isaias Raiva INAM
Isaias Vilanculo EMU
Luisa do Céu Ricardo da Conceigdo DNA
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SUBCOMPONENT 3: DRENAGEM URBANA

3.1 AMBITO DO TRABALHO

O ambito do trabalho definido pelos Termos de Referéncia publicados nos documentos de
concurso para este trabalho foram alvo de comentério pelo Consultor na Proposta Técnica (PT)
deste trabalho e no Relatdrio Inicial, onde foi sugerida uma mudanca de metodologia
comparativamente a PT por parte do Consultor, tendo a sugestdo sido aprovada pelo Cliente.

3.1.1 Termos de Referéncia originais

As areas urbanas sdo particularmente propensas a enchentes. A elevada percentagem de
superficies impermedveis em areas urbanas impede a absor¢do das aguas pluviais pelo solo, o
que resulta na geragdo de elevados volumes de escoamento das mesmas. O excesso de aguas
pluviais tende a concentrar-se em zonas baixas ou em drenagens limitadas resultando em
impactos adversos como a intransitabilidade de estradas, inundacdo de residéncias e bloqueio
de esgotos. Alguns destes problemas vao intensificar-se se as mudancgas climaticas resultarem
em chuvas mais intensas, tal como foi projectado para Maputo na Fase | do projecto do INGC. O
consultor deve realizar estudos por forma a identificar a localizagcdo destes problemas relativos a
aguas pluviais na cidade de Maputo, fazer recomendacbes de medidas estruturais e nao
estruturais para resolver ou aliviar os referidos problemas.

A seguir aos problemas, o excesso de dguas pluviais também vai significar novas oportunidades
para reduzir a dependéncia do abastecimento de dgua, em particular através da sua captagdo e
reutilizagdo. O consultor deverd investigar e propor tecnologias apropriadas para proceder a
captagdo, processamento e distribuicdo da dgua das chuvas para reutilizagdo em Maputo.

Pretende-se que o presente estudo inclua pelo menos os seguintes elementos:

= Andlise de aguas pluviais urbanas por forma a identificar potenciais pontos de
concentracdo de dguas em cenadrios de clima actuais e futuros;

= Estudos de campo para identificar independentemente os pontos de estrangulamento
de aguas pluviais e identificar potenciais utilizadores de dguas pluviais parcialmente
processadas;

= Recomendacgbes para uma nova infra-estrutura para resolver problemas com a dgua
das chuvas;

= Recomendacgbes para implementar sistemas para a reutilizacdo de aguas pluviais.

As recomendagdes sobre os pontos de estrangulamento infra-estruturais e sobre a agua das

chuvas podem ser incluidas nos planos de desenvolvimento da cidade e ser utilizados para gerir
A . ~ ~ s 1

o transito e reparagao e reconstrugao apds grandes tempestades.

! Na Seccgdo IlIC da Proposta Técnica o Consultor realgou que “No que se refere a fidelidade dos produtos: Os TdR para o
Subtema 3 determinam que o Consultor “identifique o local de... onde se verificam problemas de escoamento de
aguas pluviais dentro da cidade de Maputo utilizando uma combinagdo de modelagdo informatica e estudos de
campo, sendo que serdo feitas recomendacgdes (infra-estruturais e ndo infra-estruturais) para aliviar o problema.”
O Consultor gostaria de referir que a fidelidade dos produtos incluindo qualquer recomendagdo depende em
grande medida da disponibilidade de dados no terreno. Assim, é possivel que o contelido de informagao dos
produtos (ex.: mudanca do escoamento de aguas pluviais ao longo do tempo, efeito de medidas infra-estruturais e
ndo infra-estruturais no escoamento de aguas pluviais) seja mais qualitativa do que absoluta no fim da consultoria.
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Sistemas para a reutilizagdo de aguas pluviais podem oferecer novas oportunidades de negdcio
para que investidores privados captem e fornecam agua apropriada para a reutilizacdo. O
Consultor vai trabalhar ao nivel da proposta de projecto e orcamento em pelo menos trés das
recomendacées de modo que quando se identificar o financiamento da implementacdo o
Governo possa avangar directamente para a implementagdo (procurement ou outra solugdo
apropriada).®

Pretende-se que o estudo de Maputo possa servir de modelo para adaptacdo para outros
centros urbanos.

3.1.2 Metodologia e plano de trabalho revistos apds a fase inicial

Com base no Contrato acordado (Termos de Referéncia e Proposta Técnica do Consultor), o
resultado do semindrio com intervenientes realizado em Maputo no dia 21 de Setembro de
2011, os contactos continuos com as instituicdes relevantes de Maputo e a disponibilidade de
dados e informacdo destes resultante, o Consultor propos no Relatério Inicial uma adaptacdo da
metodologia e plano de trabalho conforme a descricdo apresentada nas sec¢des seguintes. Apds
a aprovacdo do Cliente, o plano de trabalho adaptado foi consecutivamente cumprido pelo
Consultor na principal fase do projecto.

3.1.2.1 Plano de trabalho adaptado conforme o aprovado pelo Cliente

Com base na disponibilidade de dados, como poderia ser julgado pelo fim da fase inicial, e com
base nas consultas aos intervenientes durante a fase inicial, a abordagem de modelacado foi
adaptada da seguinte forma, em coordenacgdo com o Cliente:
= Estando a disponibilidade de dados abaixo das expectativas dos consultores, a drea de
projecto foi reduzida e foram realizados estudos de campo detalhados por forma a
recolher e confirmar conjuntos de dados antigos ou de fraca resolucgao.
= Uma vez que durante a fase inicial ficou claro que nem o Cliente nem os demais
intervenientes identificados demonstraram possuir uma experiéncia consideravel de
modelagdo, o Consultor ndo foi bem sucedido em convidar um “especialista de
modelacdo do Cliente” para o acompanhar durante o processo de modelacdo ao
longo da Fase Trés. Deste modo, propds-se que o Consultor fornecesse literatura
basica sobre o modelo e os pré-requisitos técnicos (hidrologia, hidrdulica, requisitos
de dados) ao Cliente e intervenientes durante a Fase Trés do projecto, de tal modo
que os futuros participantes do semindrio e formag¢dao de entrega final pudessem
adquirir conhecimento basico sobre os principios e funcionalidades do modelo antes
qgue a formacao tivesse lugar a 21 e 22 de Margo de 2012. Apds alguns atrasos de caris

Em qualquer caso, o Consultor vai assegurar com o desenho do modelo que novos dados que possam levar a uma
melhor fidelidade dos produtos e que ndo estejam disponiveis aquando da presente consultoria possam ser
facilmente introduzidos no futuro.

> No que se refere a recomendagbes para a implementacdo de sistemas de reutilizagdo de aguas pluviais: Os TdR

determinam que para estes sistemas “Pelo menos trés recomendagdes devem ser apresentadas ao nivel da
proposta de projecto e orgamento, de modo que quando se garantir o financiamento o governo possa avangar para
a implementagdo imediata (através dos respectivos concursos)”. Devido ao orgamento disponivel, o Consultor
assume que o “nivel de proposta de projecto e orcamento” significa nivel de estudo de viabilidade e que o produto
nao serao projectos prontos para implementagao”.
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administrativo no projecto, o semindrio preparatério para o pessoal de modelagdo
identificado teve inicio nos principios de Mar¢o de 2011 com o fornecimento de
material de leitura, tendo continuado com a primeira tarefa de formacdo simples
acima mencionada ao nivel de estudos de caso.

= Uma vez que no Relatério Inicial ja se previa a escassez de dados, apenas foi possivel
elaborar muito por alto os detalhes técnicos das intervengdes e medidas propostas,
dado que ndo existe ou ndo se conseguiu obter das respectivas autoridades de
Maputo informacdo fidvel sobre os esquemas de planeamento e investimento
urbanos referentes a drenagem urbana de Maputo, assim como nao se poderia medir
face ao tempo e orgamento limitados que estavam disponiveis (ex.: ndo existem
mapas detalhados de esgotos subterraneos e o sistema esta bloqueado com residuos
sélidos, ou seja, nem sequer pode ser avaliado fisicamente na fase actual).

= Na&o se observou muito interesse nos sistemas de reutilizagdo de dguas pluviais. Ao
invés de explicar mais as diversas oportunidades, concentrou-se nos SuDS como um
bom meio de recarregar o lencol freatico.

O plano de trabalho adaptado para as fases dois a quatro do projecto da Subcomponente 3 é
apresentado na Tabela 3-1.

3.1.2.2 Implementacdo final do plano de trabalho adaptado
O plano de trabalho sugerido no Relatdrio Inicial foi implementado em conformidade durante a

principal fase do projecto.

Tabela 3-1: Plano de trabalho adaptado para a principal fase do projecto (Fases 2-4)
conforme foi definido durante a fase inicial (Fase 1)

Fase 2 — Fase de Recolha de Dados e Pesquisa de Campo
No. | Actividade Produtos/Metas
21 Continuagdo lda aquisigéc? de da(jios hidrolc’)gicos,.espaciais e de infra- concluido
estrutura de aguas pluviais actuais e futuros (previstos)
InvestigagcOes detalhadas no terreno na drea de captagdo de
2.2 Maputo e pontos de estrangulamento de drenagem urbana concluido
seleccionados
2.3 Definigdo de limites de captagdo e sub-captagdo concluido
Fase 3 — Fase de Modelagdo e Analise
No. | Actividade Produtos/Metas
~ . Instalagdo de modelo geral
Instalagdo de um modelo geral de sistema de drenagem .9 5 a
3.1 de sistema de drenagem | concluido
urbana (dados da Fase 1 e Fase 2)
urbana
Primeiro modelo em funcionamento e validagdo com eventos ,
3.2 X concluido
anteriores nos pontos de estrangulamento
Melhoria do modelo nas sub-captagdes seleccionadas (dados ,
3.3 concluido
de 2.2)
3.4 Documentac¢do geral sobre pontos de estrangulamento da | Mediante solicitagdo por escrito
drenagem urbana (dados de 3.2) do Cliente: Relatério Intercalar
incluindo a visdo geral dos p
concluido
pontos de estrangulamento da
drenagem urbana, incluindo
Plano de Instalagdo do modelo
Andlise de sensibilidade relativamente a incerteza de dados ,
3.5 . . concluido
introduzidos
Desenvolvimento de diferentes cenarios para sub-captagGes ,
3.6 . . L . concluido
seleccionadas (cenarios climaticos actuais e futuros)
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Fase 4 — Fase Conclusiva
No. | Actividade Produtos/Metas
4.1 Elaboracdo de recomendagbes para medidas (ndo)estruturais
para o alivio de enchentes de dguas pluviais e para sistemas de concluido
reutilizagdo de aguas pluviais
4.2 Elaboragdo de recomendagGes para uma Gestdo Integrada de
Aguas Urbanas em Maputo com base nas consultas com os concluido
intervenientes
43 Elaboragdo do Relatdrio Final Preliminar Relatério Final Preliminar concluido
4.4 Entrega do Modelo e formagdo pratica com peritos em | Entrega do Modelo concluido
modelagdo nomeados pelo Cliente.
4.5 Seminario Final mediante solicitacdo do Cliente (opcional) n/a
4.6 Elaboragdo do Relatdrio Final Relatdrio Final

3.2 SUMARIO EXECUTIVO

A Subcomponente 3 trata da avaliacdo da situacdo da drenagem urbana em Maputo que ja se
mostrou problematica havendo varios bairros de Maputo que registam enchentes frequentes
apos chuvas de elevada intensidade. O principal objectivo do presente estudo era investigar a
situacdo real da drenagem urbana, sob as condicGes actuais assim como num cenario de
mudancas climaticas, por forma a identificar as areas problematicas e elaborar sugestdes que
visam melhorar a situacdo da drenagem urbana, incluindo a consideracdo de opcdes de
reutilizacdo de aguas pluviais.

A metodologia para a implementacdao do projecto consistiu de uma fase inicial na qual se
procedeu a recolha e andlise de dados, visitas a locais e reunides com intervenientes
institucionais. Este trabalho inicial foi seguido pela elaboragdo e adaptagdo do plano de trabalho,
com base nas constatacdes da fase inicial. A fase de implementa¢do comegou com a escolha de
Maxaquene A e Mavalane A como uma area de captacdo adequada para as avaliagdes previstas.
O trabalho de campo que se seguiu incluiu estudos topograficos de campo e entrevistas com
residentes, seguidas pela modelagem hidrdulica do escoamento de aguas pluviais na area de
captacdo escolhida com o software de cédigo aberto SWMMS5. O projecto foi concluido com
uma formacdo basica para os intervenientes interessados e a apresentacdo das conclusdes e
recomendacdes no presente relatdrio final.

Durante a fase inicial constatou-se que a disponibilidade de dados para a modelagdo hidraulica
prevista era limitada. Como resultado da escassez de dados e por forma a possibilitar a recolha
de dados suficientes houve um acordo entre o consultor e o cliente (em consulta com diversos
intervenientes) no sentido de que os esforgos na fase principal iriam concentrar-se numa sub-
captacdo escolhida da cidade, que compreende os bairros Maxaquene A e Mavalane A que
registam enchentes frequentes e fortes. Foram realizadas levantamentos de campo detalhados
destes bairros para a necessaria recolha de dados topogréficos e estruturais. Para além disso
foram realizadas entrevistas com os residentes sobre a frequéncia das enchentes nos seus
respectivos bairros.

Um modelo hidrdulico detalhado foi instalado e calibrado para a sub-captacdo escolhida com
recurso ao software SWMMD5. O modelo foi utilizado para simular e avaliar os possiveis cenarios
futuros e possiveis medidas de mitigacdo de enchentes. Tendo por objectivo disseminar as
constatacdes e desenvolver capacidades, realizou-se em Maputo uma formacdo basica, com a
duracdo de dois dias, sobre o modelo SWMMD5. Como resultado da formacgdo os intervenientes
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interessados estdo capacitados para trabalhar com o modelo apés a finalizagdo do projecto. Isto
foi ainda complementado pela elaboragdo de um curto manual do utilizador que contém
informacdo sobre o uso do modelo SWMMS5 no projecto e da aos intervenientes a necessdria
informacdo de base para que o modelo possa ser utilizado noutras sub-captacdes em Maputo e
noutras cidades de Mogambique.

Os resultados das avaliagdes do modelo foram utilizados para desenvolver recomendac¢es
especificas que podem ser utilizadas para melhorar a situacdo de inundacdes urbanas nos
bairros avaliados, assim como, quando generalizado, para a zona urbana no geral. Os resultados
dos cenarios avaliados resumem-se da seguinte forma:

Resultados para o Cendrio 2: “residuos solidos retirados de canaletas, mas os canais
permanecem inalterados” indica que a mera remocdo de residuos sdlidos das canaletas ndo
teria um grande impacto. O principal problema, que leva as enchentes nas areas a montante da
captacdo em estudo, é sim o bloqueio parcialmente consideravel dos canais de drenagem de
aguas pluviais por residuos sélidos e vegetacdo, uma vez que este bloqueio leva a reducdo de
sec¢Oes, por um lado, e das velocidades dos fluxos, por outro. PGde-se demonstrar que se
apenas se limpar as canaletas e ndo os canais, entdo a enchente total ndo seria
significativamente reduzida, sendo apenas reduzida a duracdo da enchente e,
consequentemente, as quantidades de agua que inundam a captacdo em estudo.

Resultados para o Cenario 3: “A remocdo de vegetacao e residuos sélidos de canais e canaletas”
mostra que, se for limpa a vegetacdo e residuos sélidos do principal canal de drenagem, a
capacidade de descarga das dguas pluviais ird aumentar e a enchente ird concentrar-se mais na
saida da sub-captac¢do porque o escoamento atinge a parte a jusante mais rapido e com maiores
amplitudes. Devido a presenca do aqueduto rectangular (box culvert) na saida da sub-captacao,
ainda irdo ocorrer enchentes, uma vez que a capacidade do canal é demasiado pequena para
suportar o escoamento de todas as dguas pluviais. Esta canaleta poderia ser certamente
confirmada como sendo um entrave hidraulico dentro da sub-captacao.

Resultados para o Cendrio 4: “Abertura/alargamento das canaletas” mostra que dependendo do
aumento estrutural da drea transversal das canaletas pode-se seguramente evitar enchentes. Ja
existem bons resultados com um alargamento de 50% das canaletas, sendo que com 100% de
alargamento ndo ocorre qualquer enchente dentro na drea avaliada. Com base nos dois cenarios
modelados com um aumento da capacidade da canaleta, pode-se concluir que a limpeza de
residuos sdlidos da canaleta ja iria melhorar consideravelmente a situagdo. A medida do
alargamento de secgdes transversais das canaletas individuais através de canaletas maiores ou
de um maior numero de canaletas teria que ser calculada com base numa abordagem holistica
gue tenha em conta o sistema de drenagem geral das captagdes a montante até a sua saida de
modo a melhorar o desempenho global do sistema.

Resultados para o Cenario 5: “O aumento da descarga no canal receptor de aguas pluviais
mostra que se registam enchentes novamente no ponto de saida da sub-captacdo devido ao
elevado nivel da dgua no canal receptor, o que por sua vez é causado pela acumulagdo da
canaletas a jusante no canal receptor, que neste momento é o ponto de estrangulamento
hidraulico. Esta situacdo mostra que é extremamente importante planificar intervencées de uma
maneira holistica, considerando a rede de drenagem no geral.
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Resultados para o Cenario 6: “Cendrio climatico com uma maior intensidade pluviométrica”
indica que as enchentes aumentam linearmente com o aumento da intensidade da chuva. Este
resultado pode parecer relativamente evidente uma vez que o principal factor por detras das
inundacOes urbanas é a fraquissima capacidade de infiltracdo das superficies seladas, o que leva
a um escoamento iminente durante uma tempestade.

Resultados para o Cendrio 7: “Medidas de SuDS implementadas em Maputo” mostram os
diferentes aspectos e efeitos das diferentes medidas potenciais.

= Considerou-se que a opg¢ao por piscinas de armazenamento iria exigir muito espaco, o
que seria dificil de implementar numa zona tdo densamente habitada como o bairro
do Maxaquene A, pois seria necessario um reassentamento de residentes em grande
escala.

= Trincheiras de infiltragdo poderiam ter um potencial efeito nos niveis de dagua
subterranea. Embora a reposicao de dguas subterraneas seja geralmente considerada
um efeito positivo, ao nivel local deve-se ter em conta os possiveis efeitos negativos.
Registos indicam que os niveis de dguas subterraneas ja sdo baixos na zona de estudo,
de tal modo que a capacidade de infiltracdo e condutividade hidraulica do subsolo
terdo que ser quantificadas, assim como terdo que ser investigadas as possiveis
consequéncias da subida dos niveis de agua subterrdnea (i.e., quando os niveis de
adgua subterranea atingem os fundos das latrinas de fossa seca e fossas sépticas
existentes na zona) sobre as condi¢Ges higiénicas e sobre a integridade estrutural dos
edificios vizinhos. As necessidades em termos de espaco podem, no geral, ser melhor
avaliadas uma vez que as estruturas lineares podem seguir o trajecto de estradas.
Entretanto, serdo sempre necessdrias interven¢des ao nivel da paisagem. Estes
aspectos devem ser decididos com base em requisitos técnicos e politicos (efeito a
obter vs. dimensao).

= (Os Pavimentos Permedveis apenas tém efeito se forem implementados em muito
grande escala, ou seja, uma elevada percentagem nas areas pavimentadas. Apenas
uma pequena parte das aguas pluviais captadas durante uma tempestade pode
infiltrar considerando as condi¢Ges do subsolo e outras superficies impermeabilizadas.
Portanto, embora ndo seja sustentavel como uma solugdo isolada, a utilizagdo de
pavimentos permeaveis pode ser um valioso complemento a outras medidas.

= O controlo da entrada e da fonte é interessante do ponto de vista de gestdo de
recursos hidricos, mas o seu efeito quantitativo na drenagem de aguas pluviais é
insignificante se considerarmos a fortissima intensidade das chuvas comuns em
Maputo.

A conclusdo geral da avaliagdo foi que as deficiéncias ao nivel do desenho e manuteng¢do do
sistema de drenagem tém o maior efeito negativo na situagdo da drenagem urbana e que os
eventos atmosféricos mais extremos previstos em resultado das mudangas climaticas irdo
agravar ainda mais as condi¢cOes. As deficiéncias em pontos de estrangulamento estruturais
assim como a manutenc¢do sdo os principais problemas a resolver por forma a melhorar a
situacdo, na qual a melhoria do estrangulamento deve ter em conta as condi¢des da rede de
drenagem a jusante assim como os impactos das mudangas climaticas. A recarga de lencgdis
fredticos através da infiltracdo foi o Unico mecanismo aceite e sensato encontrado para a
reutilizagdo das dguas pluviais.

Mais detalhadamente, as medidas recomendadas incluem a elaboracdo de planos de
manutencdo integrados para o actual sistema de drenagem urbana, a revisdo dos calculos e
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desenho da actual infra-estrutura de drenagem urbana e medidas estruturais para
implementacdo imediata conforme o resumo apresentado na Quadro 3.1.

Quadro 3.1: Medidas para eliminar as enchentes urbanas — Estudo de Caso de Maputo

1 Melhoria na manutencdo do actual sistema de drenagem urbana (custo est. $640,000):

Elaboracdo de um inventério digital da infra-estrutura de drenagem urbana

Campanha de limpeza de toda a infra-estrutura de drenagem e saneamento em toda a cidade;
Campanha de informacao em toda a cidade para consciencializar sobre a gestao da drenagem
urbana e de residuos sélidos e para que se evite bloquear os drenos;

Elaboracéo e implementacédo de um plano de Operacédo e Manutengao (O&M) detalhado para a
infra-estrutura de drenagem e saneamento urbana.

2. Revisdo do cdlculo e desenho do sistema de drenagem urbana (custo est. $520,000 -

$820,000):
Novo célculo hidrolégico de tempestades-tipo (tempestades-tipo), incorporando impactos das
mudancas climéaticas, de preferéncia baseado em informacao recolhida dos recém-instalados
dispositivos hidrométricos de medicao de precipitagéo;
Célculo monodimensional e/ou bidimensional estavel e nao estavel do fluxo de canais abertos;
Célculos hidraulicos em estado estavel e nao estavel dos esgotos canalizados de &guas fluviais e
residuais;
Célculo detalhado da rede em toda a cidade de toda a rede de esgotos e drenagem (ex.: com o
modelo SWMM5)

3. Medidas Estruturais (custo est. $50,000-$500,000):

Extensao / reconstrugao de canaletas, com base nos resultados de um modelo hidraulico da
cidade;

Conceito, desenho e implementacao de Medidas de Baixo Impacto;

Finalizacao da bacia de retencao de aguas pluviais na parte norte da Sommerschield

. Mais recomendacées:

Plano Director integrado para o uso e aproveitamento de terra e assentamento para toda a
cidade de Maputo (incluindo Matola e suburbios), com uma reformulacao de assentamentos
informais existentes de maneira mais estruturada por forma a permitir a instalacdo de infra-
estrutura basica;

Concentracao da posse e responsabilidade de O&M da infra-estrutura de drenagem urbana numa
Unica instituicao;

A escolha sobre que recomendagdo serd implementada no future vai depender da
disponibilidade orcamental e dos acordos finais entre os intervenientes ao nivel politico.
Recomenda-se que as opg¢des, assim como os beneficios e implicagdes relacionados, sejam
discutidos com os intervenientes identificados antes da sua implementacdo e também
considerando as iniciativas mais alargadas que estdo a ser levadas a cabo no sector de drenagem
urbana. Os intervenientes, de entre os quais o INGC, Ara-Sul, Direc¢do Nacional de Aguas (DNA),
UNHabitat, Universidade Eduardo Mondlane, AIAS e a Direccdo Municipal de Planeamento
Urbano e Ambiente tém estado envolvidos no ao longo do projecto e estdo bem informados.
Como um aspecto adicional, quaisquer alteracées ao sistema devem ser feitas com uma
consideracdo holistica do sistema de drenagem no geral de modo a resolver e ndo transferir
para outro ponto os problemas referentes as inundagdes (impactos a jusante).

Com base nos resultados descritos, a maior prioridade para ac¢ao imediata que levaria a um
alivio instantaneo das enchentes é a limpeza dos drenos e canaletas assim como a
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implementacdo de um plano de manutencdo dos mesmos. Esta intervengao poderia ser seguida
de melhorias estruturais dos principais pontos de estrangulamento identificados. Para quaisquer
novas intervencgoes seria necessario uma planificagdo mais detalhada relativamente aos SuDS e
uma maior melhoria da rede de drenagem. Estas conclusdes serdo provavelmente validas
também para outras sub-captacdes em Maputo e noutras cidades. Em locais onde canais e
canaletas estejam obstruidos por residuos sélidos e a limpeza dos mesmos constituisse um
primeiro passo. Para intervengGes estruturais, é necessario em primeiro lugar um inventario
detalhado das estruturas existentes, seguido de uma avalia¢do hidraulica.

Deve-se ainda considerar, que para que se tenha uma abordagem abrangente para a melhoria
da capacidade do sistema de drenagem para que este possa absorver enchentes resultantes de
eventos cada vez mais extremos, uma abordagem de sub-captacdo por sub-captacdo é
demasiadamente fragmentada e pode levar a resultados indesejados e maiores custos. Uma
abordagem mais abrangente tal como se descreve na Quadro 3.1 é mais adequada para a
obtencdo de resultados em toda a cidade, caso sejam disponibilizados fundos suficientes. Assim,
uma principal recomendacdo seria nao replicar a abordagem do presente estudo noutras sub-
captacbes de Maputo, mas sim expandi-la para uma avaliacdo abrangendo toda a cidade. A
abordagem utilizada na actual avaliacdo foi concebida por forma a facilitar uma expansao
através da abordagem de modelacdo escolhida.

3.3 DESCRICAO DA AREA (MAPUTO E SUB-CAPTAGAO SELECCIONADA)

3.3.1 Descrigao geral

A Cidade de Maputo estd cercada pelo mar a Este e Sul. A Oeste o “pequeno rio” Infulene marca
a fronteira com a Cidade da Matola. A drea da Cidade de Maputo esta geralmente dividida por
uma colina em forma de serra de Norte a Sul numa zona costeira de escoamento de aguas
pluviais e numa zona interior de escoamento de dguas pluviais. A zona costeira Este comeca
bastante plana junto ao mar e eleva-se acentuadamente para a colina. Existem relatos de que as
aguas pluviais que correm em direcgao a zona plana criam enchentes em varios pontos que sao
principalmente utilizados para a agricultura. A zona costeira Sul, “cidade de cimento” é drenada
por um antigo sistema de esgotos de aguas pluviais, do qual se desconhece a eficiéncia (e
funcionalidade exacta). A Figura 3.1 mostra a area alvo de estudo de caso (cor-de-laranja) dentro
dos limites de Maputo (linha vermelha).
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3 N
Figura 3-1: Maputo e a posi¢cdo da sub-captagéo seleccionada dentro de Maputo

3.3.2 Selecgdo da sub-captacao

A area interior ocidental pode ser dividida em diferentes bacias que descarregam aguas pluviais
por um sistema de canal aberto para o Rio Infulene. A bacia mais a Sul com o principal canal na
Av. Joaquim Chissano, e em maior detalhe a drea contribuinte para o canal ao longo da Av.
Acordos de Lusaka, foi seleccionada como a drea do estudo de caso por vdrias razdes. Um
primeiro estudo de caso para a area foi apresentada aos participantes de um seminario de
intervenientes durante a miss3do inicial em Setembro de 2012, na qual o potencial e as limitagdes
da abordagem de modelagdo escolhida foram ilustrados.
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Para este primeiro estudo de caso superficial foi escolhida uma sub-captacdo claramente
identificdvel nos bairros Maxaquene A e Mavalane A essencialmente por razdes técnicas.
Todavia, as primeiras entrevistas, que foram realizadas com moradores do bairro durante a
missdo inicial, resultaram em estimativas de que as enchentes ocorrem 2 vezes por ano na parte
Norte da drea de estudo e quase 5 vezes por ano na parte Sula o longo do canal primario (Ertl,
2011). Em seguida a sub-captacdo foi alvo de mais investigacbes e com base nos dados
disponiveis e nas constatacGes das visitas ao local em Agosto e Setembro de 2011, o Consultor
sugeriu no Relatério Inicial que se intensificasse os esforcos de modelagdo com o modelo
SWMM para esta sub-captacdo (consultar o Relatdrio Inicial para obter uma descri¢do
detalhada).

Houve varias razbes que levaram a sugestdo desta sub-captacdo para uma modelagdo
detalhada, apresentadas resumidamente a seguir:

1. Para esta sub-captacdo ja havia dados disponiveis devido a uma tese de mestrado
realizada para a Universidade de Lund (PALALANE J. 2010: Comparative analysis of sub-
surface drainage solutions in Maxaquene “A”. Master Thesis. Lund University. Lund,
Sweden). Nesta tese ndo so se descreve as enchentes na sub-captagdo, como também
os problemas com o aquifero subterraneo por baixo de Maxaquene. Deste modo, esta
sub-captacdo era bem adequada a uma pesquisa de campo conjunta de modo a
recolher dados sobre todos os temas relevantes para o SC3.

2. Durante a visita de campo realizada durante a fase inicial do projecto, a populac¢ao local
de Maxaquene confirmou que ocorrem enchentes frequentes no seu bairro, sendo que
enchentes consideraveis tém lugar quase regularmente duas vezes por ano.

3. Embora o modelo digital de elevagdo disponivel tenha desse apenas uma visdo geral da
topografia de Maputo, p6de-se identificar uma sub-captacdo com limites relativamente
claros nos bairros Maxaquene A e Mavalane A. Para muitos outros bairros de Maputo
isto ndo foi possivel.

4. O tamanho da sub-capta¢do escolhida é adequado para a tarefa em causa. Esta sub-
captacdo é suficientemente grande para ser subdividida em varias sub-captagdes
secunddrias, mas ndo é demasiado grande para se levar a cabo um estudo de campo
significativo de toda a area de modo a saber mais sobre as propriedades da sub-
captacdo (tais como os coeficientes de escoamento, percentagem de superficies
pavimentadas, existéncia de drenos e esgotos abertos, possivel bloqueio de drenos e
esgotos abertos, inclinagdo de sub-captagdes secundarias, etc.).

5. A estrutura habitacional do bairro é tipica para muitos outros bairros de Maputo,
representando, deste modo, um bom exemplo primario para a aplicagdo do modelo a
outros bairros.

6. Até o momento, no que se refere a sistemas de esgotos, a sub-captagdo ou ndo possui
nenhum ou apenas possui um marginal. Neste momento estdo em curso obras de
construcdo de esgotos e drenos abertos na sub-captacdo. Assim, foi possivel incluir no
modelo alguns cendrios de antes/depois, mostrando a eficacia das medidas que est3o a
ser implementadas.

7. Foram identificados trés grandes pontos de estrangulamento na sub-captacdo e na saida
da sub-captacdo no cruzamento da Av. Joaquim Chissano / Av. Acordos de Lusaka
respectivamente. O Consultor considera crucial a inclusao dessas canaletas no modelo
de modo a poder explicar a modelacao desses pontos de estrangulamento com
condig¢Bes possivelmente passageiras durante o curso de formacao.
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A area de estudo escolhida (Figura 3.2) localiza-se no centro de Maputo, em torno da Praga dos
Herdis. A area inclui os bairros de Maxaquene A e Mavalane A e em seu redor tem os bairros de
Maxaquene C e D a Este, Mavalane B a Sudeste, o aeroporto internacional de Maputo a Oeste e
a Urbanizac¢do a Sul.

Minister
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“4 Urbanizacao
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Figura 3-2: Area de estudo nos bairros Maxaquene A e Mavalane A

As caracteristicas de Maxaquene A e Mavalane A foram extraidas de Palalane (2010). A sub-
captagdo pode ser caracterizada como suburbana com uma elevada densidade populacional,
com infra-estrutura parcialmente ndo planificada e informal, sem sistema de esgotos para dguas
residuais e um sistema de drenagem de dguas pluviais incompleto. A drea de estudo possui um
canal aberto de drenagem de aguas pluviais (paralelo a to Av. Acordos de Lusaka, Figura 3.3) que
recolhe todas as aguas pluviais do sistema secunddrio de aguas pluviais do bairro. O canal de
drenagem na Av. Acordos de Lusaka tem uma inclinagdo de 0.4 %.

No cruzamento das Av. Joaquim Chissano e Av. Acordos de Lusaka a capta¢do de estudo escoa
todas a dguas pluviais através de uma canaleta para o canal primario (Figura 3.3). Visto que a
saida de outra sub-captagdo virada para Sul também se localiza neste cruzamento, a confluéncia
das dguas pluviais de trés direccbes e varios bairros neste Unico ponto pode ser responsavel por
um consideravel refluxo para os trés canais contribuintes, causando assim enchentes regulares
em Maputo. Tal como foi mencionado acima, ndo se sabe ao certo por que estas canaletas
foram construidas com uma capacidade hidraulica muito inferior a capacidade do respectivo
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canal 3 montante. Tentou-se clarificar esta questdo com o Departamento Municipal de Aguas e
Saneamento de Maputo durante a principal fase de projecto, mas a respectiva informacgado sobre
o desenho nao estava disponivel no departamento.

De momento, presume-se que as canaletas subdimensionadas, associadas as fracas condicGes
gerais de alguns canais de drenagem de aguas pluviais que estdo parcialmente cobertos por
vegetacdo e parcialmente bloqueados devido a depdsitos de residuos sélidos e sedimentos, sdo
responsaveis pelas frequentes enchentes nestes bairros. Esta hipdétese é corroborada pelos
resultados da modelag¢do hidrdulica com o modelo de drenagem urbana SWMM5. Nos Cenarios
1-4 pode-se ver que apenas uma limpeza de todas as canaletas e canais de drenagem de aguas
pluviais ird levar a um consideravel aumento de capacidade hidraulica do actual sistema de
drenagem de aguas pluviais (ver Capitulo 3.5.5).

A modelagdo mostrou igualmente que a limpeza, que seria muito eficaz na redugdo do risco de
inundagdo na parte a montante da captagdo de estudo, iria levar a uma translocagao do
problema para a area a jusante da captagdo visto que o sistema subdimensionado ndo pode
descarregar os fluxos com rapidez necessaria. O ponto de estrangulamento é uma canaleta
subdimensionada (ver Figura 3.3, marcado com um circulo amarelo) na saida da captagdo de
Maxaquene A / Mavalane A na qual se verificaria o atraso.

Figura 3-3: Confluéncia dos 3 principais canais abertos que cruzam a Av. Joaquim Chissano / Av. Acordos de
Lusaka (circulo amarelo: saida da sub-captacéo modelada; circulos vermelhos: canaletas
adjacentes com influéncia na saida modelada)
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Situagdo das Aguas Subterrdneas em Maputo

Embora haja indicagGes de que a qualidade das dguas subterraneas é boa em algumas zonas de
Maputo, a poluicdo das mesmas em Maputo ainda é consideravel numa perspectiva geral.
Maputo possui um aquifero exposto devido ao seu caracter freatico. Algumas partes de Maputo
revelam elevadas concentra¢des de cloreto devido a sua geologia histérica (Vicente et al., 2006;
citado para Dimande et al., 2001). De acordo com outro estudo realizado no distrito de Moamba
em Maputo (préximo do Rio Sabie) encontram-se elevadas concentragdes de sddio e cloreto,
elevada salinidade e também fluor, com valores que ultrapassam os limites recomendados para
0 consumo humano para Mogambique (DNA, 2011).

As fontes de poluigdo de dguas subterraneas sdo apresentadas a seguir (Vicente et al. 2006):
= Actividades industriais
= Latrinas de fossa em assentamentos informais devido a auséncia de bons sistemas de
saneamento
= Lixiviado de lixeira que recebe todo o tipo de residuos (comerciais, hospitalares e
industriais)

3.4 METODOLOGIA

3.4.1 Metodologia do trabalho inicial

3.4.1.1 Trabalho preparatdrio (recolha de dados e informagdo, decisdo sobre a sub-capta¢do)

Devido ao facto de o trabalho em curso fazer parte da Fase 2 do projecto de grande escala
“Respondendo as Mudangas Climaticas em Mogambique”, foi disponibilizada ao Consultor,
desde o inicio do seu trabalho, uma grande base de dados de ficheiros e documentos, fornecida
pelo Cliente na base de dados online “Dropbox”.

Durante a fase inicial a base de dados Dropbox foi cuidadosamente pesquisada em busca dos
respectivos ficheiros relevantes. Depois disso foi feita uma extensa busca na internet por todos
os temas relevantes antes da missdo inicial do Consultor a Maputo em Agosto de 2011. A
prépria missdo inicial foi apoiada com muito profissionalismo pelo Sr. Anténio Queface que
servia de agente de ligagdo do INGC para a equipa de consultoria da Subcomponente 3.

Os passos dados em preparagdo para o trabalho na Subcomponente 3 podem ser brevemente
resumidos da seguinte maneira:
Trabalho documental:
= Pesquisa no Dropbox: pesquisa de todos os directdrios e subdirectérios em busca de
dados, relatédrios, artigos, ficheiros GIS, fotografias, mapas e modelos de elevacdo
digitais relevantes,
= Busca detalhada no Dropbox por todos os ficheiros contendo os termos “agua”,
“saneamento”, “tempestade”, “Maputo”, “enchente/inundacdo”, “ponto de
estrangulamento (bottleneck)”, “DEM”, “elevagdo”, “esgoto”, “dreno”.
= Busca nainternet por informacdo relevante referente a
- Aguas pluviais em Maputo
- Colheita de 4gua da chuva em Maputo e outras cidades africanas
- Gestdo Integrada de Aguas Urbanas em cidades africanas
- Reutilizagdo de aguas pluviais em Maputo e noutras cidades africanas
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3.4.2 Consultas aos intervenientes

Uma vez que a Subcomponente 3 do presente projecto vai dar resultados preparatérios para a
implementacdo das obras recomendadas, os intervenientes relevantes foram identificados
essencialmente do lado institucional. Foram consultados os seguintes intervenientes
institucionais durante toda a fase de implementagdo do projecto de modo a saber do seu nivel
de conhecimento das razoes e consequéncias dos problemas de drenagem urbana, as suas
prioridades, capacidades e ideias sobre como os respectivos problemas podem ser resolvidos:

Ara-Sul: Sr. Belarmino Chivambo, Sra. Lizete Dias, Sr. Agostinho Vilanculos

DNA — Direc¢do Nacional de Aguas: Sra. Rute Nhamuche, Sr. Raul Mutivuiu, Sr. Daudo
Carimo

FIPAG: Sra. Judite Renoldo Manhique

UNHabitat: Sr. Paulo Conceicdo Junior, Sr. Silva Magaia

Universidade Eduardo Mondlane: Sr. José Rafael, Sr. Anténio Queface

AIAS: Sr. Valdemiro Matavela

Direcgdo Municipal de Planeamento Urbano e Ambiente: Sr. Hecralito Mucavele, Sra.
Theresa Chissequere

Departamento Municipal de Drenagem e Saneamento Urbano: Sra. Circe Chaly

Os resultados destas consultas aos intervenientes sao resumidos da seguinte forma:
1.

a)

Foi solicitado a todos os intervenientes acima listados que fornecessem dados
relevantes e outra informacdo respectiva. Embora todos tenham dado uma resposta
positiva, os resultados do pedido mostraram que estdo disponiveis pouquissimos dados
reais (i.e. desenhos ou folhas de calculo) sobre a estrutura e estado exactos do actual
sistema de drenagem, a sua dimensdo total, as obras previstas de extensdo e
reabilitacdo, ou a implementacdo das recomendacGes apresentadas pela DNA (2005).
Os “Planos Estratégicos de Saneamento para 7 Municipios, nomeadamente Maputo,
Matola, Beira, Dondo, Nampula, Pemba e Quelimane” publicado pela DNA (2005) foi
reconhecido por todos os intervenientes como sendo um documento crucial para a
melhoria da drenagem de aguas pluviais e da situacdo do saneamento em Maputo.
Nenhum dos intervenientes possuia uma versdo final deste documento apesar de o
projecto estar concluido, mas o Consultor conseguiu obter uma versdo preliminar.
Observou-se que nenhuma das contrapartes do Consultor em todas as consultas dos
intervenientes estava em condicdes de fornecer informagdao sobre o grau de
implementagdo das recomendagdes feitas nos Planos Estratégicos da DNA de 2005.

As prioridades apresentadas pelos diferentes intervenientes sao diferentes, de acordo
com o objectivo estratégico da respectiva institui¢do:

A prioridade da Ara-Sul no contexto do projecto era a protec¢do de dguas
subterraneas. As sugestdes do Consultor referentes a recarga de aguas subterraneas
via medidas de SuDS foram bem recebidas e apoiadas pelos representantes da Ara-Sul
no seminario de intervenientes realizado em Maputo em Setembro de 2011. A Ara-Sul
desempenhou um papel activo durante o projecto, forneceu dados e documentos
solicitados e participou no seminario de intervenientes assim como na formacdo basica
em SWMM.

A DNA também desempenhou um papel activo durante o projecto, forneceu dados e
documentos solicitados e participou no seminario de intervenientes assim como na
formacdo basica em SWMM. A prioridade da DNA no contexto do tema do projecto era
dupla: Durante o seminario de intervenientes a DNA mostrou interesse em questGes
ligadas a dguas subterraneas. As sugestdes do consultor referentes a recarga de aguas
subterraneas através de medidas de SuDS foram bem recebidas e apoiadas pelos
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representantes da DNA no seminario de intervenientes. Por outro lado, a DNA ndo
mostrou interesse directo na agenda de drenagem urbana do projecto. Os
representantes da DNA estdao menos informados sobre o real estado da infra-estrutura
de drenagem urbana e sobre as actividades em curso de extensao e reabilitacdo desta
infra-estrutura.

O principal interesse do FIPAG, tal como ficou patente no decurso do projecto é
aumentar a sua cobertura do abastecimento de dgua canalizada em Maputo. O FIPAG
nao demonstrou qualquer intencdo de utilizar as dguas subterraneas por baixo de
Maputo, pretendendo ao invés disso fornecer a uma maior percentagem da populagdo
de Maputo 4gua proveniente de reservatorios de agua de superficie localizados mais
para o interior. Deste modo, o FIPAG ndao mostrou um considerdvel interesse na
situacdo das dguas subterraneas em Maputo.

A UNHABITAT foi bastante prestativa e interessada, tendo também participado no
seminario de intervenientes. A UNHABITAT estava preocupada com o facto de a
escolha da sub-captacdo e as medidas de drenagem urbana sugeridas poderem ser
influenciadas politicamente. Apds clarificar que a escolha havia sido baseada
exclusivamente em critérios técnicos, a escolha dos bairros Mafalala A e Mavalane A foi
saudada e confirmada como sendo plausivel. As prioridades da UNHABITAT
relativamente ao projecto eram essencialmente sensibilizar o Consultor sobre os
projectos de planeamento urbano em curso em Maputo, sensibilizar sobre os
problemas do mercado local de habitagdo e os problemas resultantes de
assentamentos informais, questdes ligadas a corrupcdo e falta de capacidade das
instituicdGes municipais.

Um representante da AIAS pretendia participar na formacdo basica de SWMM, mas
ficou impossibilitado de participar. A prioridade geral da AIAS centra-se na
implementacdo de medidas estruturais na area de drenagem e saneamento urbanos.
Contudo, a AIAS ndo é a instituicdo que lida com a conceitualizagdo e planificacdo das
medidas, ndo lidando igualmente com a manutencdo da actual infra-estrutura de
drenagem e saneamento. As prioridades da AIAS no contexto do projecto centravam-se
essencialmente na perspectiva tedrica, isto é, na troca de experiéncias com o
Consultor. Durante as reunides constatou-se que a AIAS ainda ndo estava totalmente
equipada e muitos recursos ainda tinham que ser transferidos da DNA. Tal como a
DNA, os representantes estavam menos informados sobre o estado real da infra-
estrutura de drenagem urbana e sobre as actividades de extens3o e reabilitagdo ora em
curso.

A Direccdo Municipal de Planeamento Urbano e Ambiente facultou os ficheiros
disponiveis de GIS e CAD de Maputo e teve um papel activo durante o projecto, tendo
participado no seminario de intervenientes e na formagdo basica de SWMM.

Embora sendo interveniente chave na area de trabalho e conhecimento abordada no
projecto, ndo foi possivel consultar o Departamento Municipal de Drenagem e
Saneamento Urbano. Apesar de vdrias tentativas por parte do Consultor, ndo se
conseguiu agenda nenhum encontro com representantes deste departamento. Assim,
nao se conhecem as suas prioridades no contexto do projecto.

Intervenientes ndo institucionais foram contactados principalmente no decurso do estudo de
campo em Maxaquene A e Mavalane A, uma vez que ndo estava prevista no ambito do projecto
uma campanha de contactos com intervenientes alargada a toda a cidade. No decurso do
estudo realizaram-se entrevistas nas quais os moradores da sub-captacdo escolhida foram
consultados por forma a saber qual era a sua percep¢do do problema, as suas prioridades e
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ideias sobre como resolver o problema de drenagem urbana e os outros problemas especificos
relacionados com a drenagem urbana e gestdo de recursos hidricos no geral. Os resultados deste
estudo de campo estdo sdo sintetizados no Capitulo 3.5.3, sendo os modelos de entrevista e
resultados do estudo apresentados nos Anexos do presente relatério.

No geral, observou-se que a populacdo local de Maxaquene A e Mavalane A acredita que a
melhor solucdo para o problema de drenagem urbana seria a construcdo de mais canais de
drenagem urbana; uma melhor manuten¢do da infra-estrutura existente e uma menor
deposicdo de residuos sélidos nas ruas. Os canais de drenagem urbana existentes ndo sao vistos
como um meio eficaz de resolugdo da situacdo de drenagem.

3.4.3 Delineacao da area de captagao

Para delinear a area de captacdo, foram utilizadas duas alternativas. Uma alternativa manual (via
Google Earth) e outra automatica (utilizando o ArcGIS).

3.4.3.1 Delineacdo da drea de captacdo com recurso ao Google Earth

A partida, para melhor ver a situacdo, os limites da captacdo foram desenhados manualmente
com recurso ao Google Earth. O Google Earth é um programa gratuito de visualizacdo de
imagens de satélite, mapas, terreno, edificios em 3D, oceanos e galaxias, com base num sistema
de informacao geografica.

Para delinear a captacdo, as curvas de nivel dos ficheiros GIS disponibilizadas na base de dados
Dropbox (desconhece-se a fonte original) foram convertidas para o formato ‘km/, que é
necessdrio para abrir os dados no Google Earth. Este ficheiro ilustra os percursos do fluxo de
escoamento, canais de drenagem e sistema de esgotos existentes e propostos. Apds acrescentar
as curvas de nivel ao Google Earth, foram feitos alguns testes por forma a obter o melhor
resultado da drea de estudo. A captacdo é delineada utilizando as eleva¢ées mais altas em torno
da prépria captacao.

TatukGIS Viewer - www.TatukGIS.com

O programa livre TatukGIS Viewer é uma versdo simplificada do TatukGIS Editor (ver abaixo),
sem as capacidades de criacdo de dados, scripting/personalizacdo e visualizacdo 3D. Tanto o
Editor como o Viewer livre abrem a maioria dos projectos ArcView, ArcExplorer, e Maplinfo,
assim como projectos de mapas exportados do ArcGIS/ArcMap (v.9x) utilizando o plug-in livre
Arc2TatukGlS.

O TatukGlIS Editor é uma aplicagdo e plataforma de desenvolvimento GIS para fins gerais com
ponderosas ferramentas de scripting incorporadas Pascal/Basic que expdem um extenso objecto
API. As caracteristicas incluem um abrangente visual layer property, legenda, e controlos de
escala, 3.000 sistemas de coordenadas pré-definidos, reprojec¢do rapida de camadas de mapas
vectoriais/raster, juncdo de base de dados e apoio nativo para a maioria dos formatos de dados
de mapas baseados em GIS/CAD vector, raster e SQL, incluindo formatos avangados de bases de
dados espaciais de terceiros: Microsoft Spatial, Oracle Spatial & Oracle GeoRaster, ArcSDE &
ArcSDE Raster, PostGIS, Maplnfo SpatialWare, SQLite Spatial..., e muito mais. A titulo de
exemplo, a recente actualizacdo da versdao 3 acrescentou capacidades de visualizagdo em 3D
incluindo apresentacdo em DTM (modelo de terreno digital), representacdo vectorial 3D,
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draping automatico de imagem e camadas vectoriais 2D sobre um a DTM, simula¢do de
enchentes, controlo de luz/sombra e controlo de cdmara/cena. A Figura 3.4 apresenta um
exemplo para a visualizagdo da topografia, mostrando a captacdo alvo de estudo e os resultados
da analise hidroldgica, enquanto a Figura 3.5 mostra a visualizagdo do referido shapefile de
curvas de nivel com TatukGlIS.
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Figura 3-5: Visualizagdo de curvas de nivel com o programa TatukGIS
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3.4.3.2 Delineagéo da Bacia Hidrogrdfica para a Area de Estudo com ArcGlS Desktop 10

O ArcGIS é um grupo programas de sistemas de informagdo geografica (GIS) desenvolvido e
distribuido pelo Instituto de Investigacdo em Sistemas Ambientais (Environmental Systems
Research Institute (ESRI)). Basicamente, um GIS é uma ferramenta para mapeamento digital e
andlise espacial. O uso de um GIS oferece, de entre outros, a possibilidade de capturar,
armazenar, investigar, analisar, apresentar e produzir qualquer tipo de informacdo geografica.
Para o presente estudo, de modo a delinear com precisao, foi utilizada a mais recente versao do
“ArcGIS Desktop 10” ao nivel de licenciamento do Arcinfo.

Os dados geograficos podem ser representados digitalmente em dois métodos: estrutura de
dados raster e vectorial. Neste projecto utilizou-se uma estrutura de dados raster,
representando a geografia da sub-captacdo por meio de quadriculas. Numa representacdo
raster, cada local é referenciado por uma quadricula numa fileira. Cada quadricula expressa um
atributo ou propriedade geograficos atribuindo um valor a estes, assim cada quadricula possui
um Unico valor. Este método é destacado como sendo a melhor maneira de representacdo de
caracteristicas de elevacdo (Longley et al., 2005).

Antes da delineacdo de uma bacia hidrografica com ArcGIS, devem-se concluir alguns processos
com o spatial analyst toolbox, sendo o primeiro passo a criacdo de um modelo de elevacao
digital (DEM).

Um modelo de elevacado digital pode ser criado no ArcGIS Desktop 10 com uma ferramenta de
interpolacdo e diferentes técnicas de interpolacdo. Neste estudo, foi criado um DEM utilizando a
técnica de interpolagdo “topo to raster”. Para a criacdo de qualquer DEM devem ser facultados
alguns parametros de entrada. Existem seis tipos de possiveis dados de entrada: elevagdo do
ponto, curva de nivel, fluxo, depressdo na rede de drenagem (sink), limites e lago. Para a
definicdo de um modelo para a sub-captagdo escolhida dois destes tipos foram utilizados; curvas
de nivel como elevagdo do ponto e poligono como o limite de Maputo. Os canais de drenagem
abertos foram integrados num passo seguinte.

Para o presente projecto, foi tentada a criagdo do DEM para diferentes tamanhos de quadricula
(50, 30, 10 e 5m). A melhor resolugao foi conseguida com a quadricula de 5m. Assim, foi gerado
um DEM com tamanho de quadricula de 5m tendo em conta que uma maior resolu¢do especial
iria resultar num maior tempo de calculo do modelo.

Os canais de drenagem abertos ndo foram considerados na gera¢gdo do DEM. Num segundo
passo, foram utilizadas ferramentas Reclass e Raster Math para integrar os canais no DEM. No
organigrama abaixo (Figura 3.6) apresentam-se todos os passos atinentes a criagdo de um DEM
com a integragao de canais de drenagem abertos.
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Figura 3-6: Passos aquando da criagdo do DEM (Figura em inglés)

Apds a geracdo de um DEM com um tamanho de quadricula de 5m, os canais de drenagem
abertos foram integrados no modelo. Com a obtencdo do DEM conforme a descricdo acima, o
lencol fredtico foi delineado utilizando quatro pontos de fluidez, direccdo do fluxo e camadas
raster de acumulacdo de fluxo.

Uma sink é uma quadricula sem uma direccdo de drenagem definida e qualquer quadricula a sua
volta que ndo esteja abaixo desta quadricula. Visto que as quadriculas vizinhas tém uma maior
elevacdo, a dgua permanece nesta quadricula mais baixa e ndo pode escoar para qualquer
direccdo. As sinks podem ser depressdes reais na paisagem como reservatorios, diques, areas de
recarga de aguas subterraneas e piscinas vernais. Se ndo houver uma explicacdo clara para as
depressoOes reais, as sinks podem ocorrer devido a erros de dados. Para eliminar problemas de
erros, as sinks devem ser preenchidas com recurso a uma ferramenta de preenchimento da
spatial analyst toolbox ArcGIS. Se uma sink for preenchida, é preenchida até o seu ponto de
fluidez, que é a elevacdo minima ao longo do limite do seu lencol freatico (Joseph, 2007). Assim
gue todas as sinks estiverem preenchidas, podera obter-se um ficheiro DEM raster para 5m.

Apds aumentar a elevagdo das sinks, a direc¢do geral do fluxo de dgua é determinada utilizando
a “barra de ferramentas de direc¢do de fluxo” no ArcGIS. Esta ferramenta encontra a direc¢ao do
fluxo de cada quadricula, investigando as 8 quadriculas (pixéis) em torno desta quadricula.
Existem sempre oito valores (1, 2, 4, 8, 16, 32, 64 e 128) para oito quadriculas adjacentes neste
método. Cada quadricula leva um nimero e cada ndmero indica uma direcgdo. As direc¢des dos
fluxos e os seus respectivos cédigos estao ilustrados na Figura 3.7 e Figura 3.8. Esta abordagem
foi apresentada em Jenson e Dominigue (1988) sendo denominado “modelo de fluxo de oito
direcgbes” (ArcGIS Resource Centre, 2011). Quando cada quadricula ou direcgdo recebe uma cor
diferente, é mais facil visualizar em que direc¢do a dgua iria fluir.
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Figura 3.8: Direcges de fluxos calculadas para a drea de estudo

No passo seguinte, calcula-se uma grelha de acumulagdo de fluxo utilizando uma camada raster
de direccdo de fluxo. Uma camada de acumulacdo de fluxo representa a quantidade de dgua que
iria fluir para cada quadricula na raster final (ArcGIS Resource Centre, 2011). As quadriculas que
recebem a maior quantidade de fluxo de dgua tém cores mais claras e as que recebem menor
quantidade de fluxo de agua estdo representadas com cores mais escuras. A Figura 3.9 ilustra
gue se acumula nos canais de drenagem abertos na drea de estudo.
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Figura 3-9: Canais existentes dentro da drea de estudo (seta vermelha: saida da captagéo modelada)

O passo seguinte foi a colocacdo de pontos de fluidez (saida) em ArcGIS. A localizacdo de pontos
de fluidez é o passo mais importante numa modelagdo complete de um lencol fredtico, uma vez
gue estes representam essencialmente o fim de sub-bacias (Figura 3.10)

Figura 3-10:  Colocagéio de pontos de fluidez para a drea de estudo
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Visto que um lencol freatico ou captacdo é a zona de declive da qual a agua flui para uma saida
comum (ponto de fluidez) qualquer capta¢do pode ser delineada automaticamente de um DEM
adequado utilizando a direcg¢do do fluxo e o dados raster dos pontos de fluidez (ArcGIS Resource
Centre, 2011). De modo a obter um bom resultado de captagdo, as posi¢cdes correctas dos
pontos de fluidez foram escolhidos com particular cuidado. Assim, foram concluidos alguns
testes com diferentes conjuntos de pontos de fluidez antes da delineacdo da bacia hidrografica.
A bacia obtida é ilustrada na Figura 3.11. As Sub-captagées conforme a modelagdo em SWMM
sdo mostradas em cores diferentes.
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Figura 3-11:  Bacia hidrogrdfica delineada via ArcGIS

3.5 ANALISE DE DADOS E MODELAGCAO

3.5.1 Analise de dados

Durante trés missdes para Moc¢ambique na fase de implementagdo do projecto foi feita a
recolha de dados e informac¢do. Deram-se os seguintes passos:
= Reunido com o Cliente
= Reunido com outros Consultores (McKinsey, Consultec) para discutir resultados de
modelagdo anteriores e projectos em curso no sector de drenagem urbana
= Visitas a instituicdes relevantes em Maputo de modo a manter encontros com peritos
na area de gestdo de aguas pluviais e gestdo de recursos hidricos para solicitar
oficialmente a entrega de relatdrios, orientagdes de politicas, planos directores e
documentos de estratégia relevantes ao Consultor:
- Ara-Sul: Sr. Belarmino Chivambo, Sra. Lizete Dias, Sr. Agostinho Vilanculos
- DNA - Direc¢do Nacional de Aguas: Sra. Rute Nhamuche, Sr. Raul Mutivuiu,
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Sra. Luisa Conceig¢do, Sr. Armando Pedro Cuinhane, Sr. Daudo Carimo
- FIPAG: Sra. Judite Renoldo Manhique
- UNHabitat: Sr. Paulo Conceigdo Junior, Sr. Silva Magaia
- Universidade Eduardo Mondlane: Sr. José Rafael, Sr. Antdnio Queface
- AIAS: Sr. Valdemiro Matavela
- Departamento Municipal de Planeamento Urbano e Ambiente: Sr. Hecralito
Mucavele, Sra. Theresa Chissequere
Outras organiza¢oes foram contactadas por telefone e correio electrénico, mas ndo houve a
possibilidade de as visitar devido a disponibilidade limitada dos respectivos peritos destas
instituicGes. Deve-se referir especialmente que, apesar de varias tentativas, ndo foi possivel
realizar qualquer consulta com o Departamento Municipal de Drenagem e Saneamento Urbano.

Do mesmo modo, apesar de vdrias tentativas do Consultor, apoiado pelo Cliente, a obtencdo de
dados e documentos relevantes mostrou-se bastante dificil e morosa (para mais detalhes, ver
Relatério Inicial para mais detalhes). Infelizmente, o Consultor ndo conseguiu obter (ou
confirmar a existéncia de) dados GIS do sistema de esgotos e drenagem urbana de nenhuma das
instituicGes envolvidas, dados estes que teriam constituido um fundamento crucial para o
estabelecimento de um modelo de drenagem de dguas pluviais para toda a cidade de Maputo®.

Dados recebidos até finais de Margo de 2012:
= Precipitacdo: Precipitacdo didria (1960 — 2010)
— Equagdo de tempestade-tipo (Relatério da DNA)
= Topografia:
— Curvas de nivel (shapefile, utilizado como DEM)
— DEM fornecido pelo INGC em Margo de 2012
= Documentos de Infra-estrutura
— Shapefile da rede de estradas e ruas
— Shapefile de habitacdo (para definicdo do coeficiente de escoamento)
— Estudo de potencial de colheita dgua das chuvas com shapefiles de edificios e
estradas da parte Sudeste de Maputo
— Ficheiros AutoCAD (.dwg) de &areas existentes de esgotos sanitdrios e
drenagem de dguas pluviais
= Relatérios descrevendo:
— Limites de sub-captag¢des (sem mapas)
— Bairros com sistema de esgotos e canal aberto (sem ficheiros)

No total, os dados recebidos correspondem a situagdao descrita como Caso 2: “Fraca
disponibilidade de dados” na Proposta Técnica submetida para este trabalho: “...ndo ha dados
prontamente disponiveis. Dados que incluem coeficientes de escoamento, uso da terra,
principais drenos e cursos de agua de escoamento de superficie apenas puderam ser extraidos
de imagens satélite ou mapas e por comparagdo com contextos climaticos similares. O Consultor
vai depender significativamente de conhecimento de peritos locais.”

Visto que foi possivel obter alguns dados durante a principal fase do projecto, em particular
através de um estudo de campo, os dados disponiveis para a modelacdo hidraulica melhoraram
consideravelmente (Tabela 3-2):

3 e A . . . . . . . .
Embora a existéncia destes ficheiros tenha sido mencionada ao Consultor diversas vezes, tal nunca foi confirmado.
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Tabela 3-2: Disponibilidade de dados para a modelagdo do escoamento de dguas pluviais em Maputo

Dado Unid Possibilidades por dados recebidos
ade
Dados de precipitacao [mm] | Dados pluviométricos diarios dos ultimos 50 anos

mostram uma variagdo da precipitagdo.

Areas contribuintes e pontos de ligagdo | [ha] Através do DEM recebido recentemente foi possivel
com o sistema de drenagem obter uma clara delineagdo da captagdo
Coeficiente de escoamento [/1 Através de shapefiles de habitagdo recebidos
recentemente foi possivel obter uma definigdo
suficientemente exacta de coeficientes de

escoamento
Seccdo transversal, declive e [m] Boa base de dados para a sub-captacao escolhida com
comprimento de drenos, condutas e base nos dados de pesquisa gerados pelo Consultor
cursos de agua naturais
InstalagOes de [m3] Dados ndo disponiveis.
Armazenamento/Tratamento
Topografia (Elevacdo) [m] Disponivel novo DEM

Resumindo a disponibilidade de dados, pode-se afirmar que através do estudo adicional no local
foram preenchidos os padrdes minimos para a delineacdo da captacdo e para os parametros de
modelacdo. Uma vez que estdo em falta dados ou informacdo sobre instalacGes de
armazenamento e tratamento na captacdo, estas instalacdes ndo foram incluidas na sub-
captacdo modelada.

Aquando da finalizagdo dos estudos de campo, os dados disponiveis eram suficientes para a
modelagdo de diferentes cenarios dentro da sub-captac¢ado sob condi¢Ges topograficas realisticas.

3.5.2 ConFiguragao do Modelo
3.5.2.1 Breve descri¢cdo do programa de modela¢céio SWMM5

* Modelo de Gestdo de Aguas Pluviais (SWMM)
=  Versdo 5/ PC/ Acesso livre (em Inglés)
= Desenvolvido desde 1971 pela Agéncia Americana de Proteccdo Ambiental (EPA)

O Modelo de Gestdo de Aguas Pluviais (SWMM) da EPA é um modelo dindmico de simulagdo do
escoamento de precipitacdo que calcula a quantidade e qualidade do escoamento de zonas
primordialmente urbanas. O modelo pode ser utilizado, de entre outros, para modelar alguns
dos tipos mais comuns de problemas de gestdo de aguas pluviais e de desenho encontrados na
pratica. Estes incluem: cdlculo de escoamento para condigbes pré e pds desenvolvimento;
andlise das caracteristicas hidraulicas de sistemas de captagdo simples; desenho de uma bacia de
retencdo multiusos; controlos de escoamento de baixo impacto distribuidos pela modelagdo;
simulagdo de acumulagdo, washoff, transporte e tratamento de poluentes de dguas pluviais;
andlise de sistemas de drenagem dupla e de esgotos combinados; e realizagdo de simulagdes
continuas de longo prazo.

A componente de escoamento do SWMM opera num conjunto de areas de sub-captacdo que
recebe precipitacdo e gera cargas de escoamento e poluentes. A parte de trajecto do SWMM
transporta este escoamento através de um sistema de tubos, canais, dispositivos de
armazenamento/tratamento, bombas e reguladores.
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Visto que o SWMMS5 ndo é um modelo de inundagdo, a inundagdo da sub-captagdo ndo pode ser
simulada directamente no modelo, calculando-se ao invés disso a localizacdo exacta em que a
enchente ocorre e a quantidade exacta de agua que sai do sistema de drenagem modelado.

Ficheiros de instalacdo, manuais e toda a informacdo estdo disponiveis livremente em
http://www.epa.gov/nrmrl/wswrd/wg/models/swmm

o objectivo da utilizacdo do SWMMS5 neste projecto é criar um modelo dindmico de simulacdo
de escoamento de agua das chuvas que possa ser utilizado para um Unico evento ou para a
simulacdo continua (longo prazo) da quantidade e qualidade de escoamento de zonas
primordialmente urbanas de Maputo.

3.5.2.2 Caracteristicas da drea de estudo

A drea de estudo, ou seja, a captacdo, localiza-se a Nordeste de Maputo, que inclui os bairros de
Maxaquene e Mavalane. A 4dgua das chuvas é parcialmente colectada por canais e transferida
para o cruzamento das Av. Joaquim Chissano e Av. Acordos de Lusaka, onde o principal canal da
area de estudo (paralelo a Av. Acordos de Lusaka) descarrega para o principal esgoto de aguas
pluviais (paralelo a Av. Joaquim Chissano).

A dimens3o® da area de captacdo é de aproximadamente 277 ha e estd dividida em 5 sub-
captagbes para um melhor entendimento e andlise da area (ver também Figura 3.11: Bacia
hidrogréfica delineada via ArcGlIS.). o principal canal da drea de estudo esta cercado por todas as
sub-captagdes. A Tabela 3-3 mostra as propriedades geométricas das 5 sub-captagdes e a Figura
3.12 mostra uma visdo geral da area de estudo com as sub-captagdes assinaladas (51, S2, ...) e
nds assinalados (= cruzamentos) ao longo do principal canal. A linha vermelha na Figura 3.12
denomina um novo canal secunddrio de esgotos de dguas pluviais que atravessa Maxaquene A
ao longo da Avenida Milagre Mabote. Este novo canal drena cerca de metade da Sub-captagéo
S5 directamente para o principal esgoto de recepgao de dguas pluviais, reduzindo assim o afluxo
para o principal canal da area de estudo (paralelo a Av. Acordos de Lusaka).

Tabela 3-3:  Propriedades geométricas de sub-captagbes na drea de estudo

Sub- Extensdo Largura Inclinagdao Impermeabilidade
= do Fluxo
captagdo (m) (m) (%) (%)
S1 51.49 944 545 0.58 80
S2 6.58 434 152 1.3 75
S3 68.20 1108 616 1.5 75
S4 12.12 520 233 0.9 85
S5 138.61 1460 949 1.4 77

* Os termos em Itdlico denominam termos conforme a sua denominagio no modelo SWMMS5 (em inglés)
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Maputo
ternational
Airport

1877785 2

:E Misxadoéne A

Figura 3-12:  Visdio geral do Caso de estudo com sub-captagdes identificadas (S1, S2, ...) e N6s
identificados de principais canais
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Figura 3-13:  Vista tipica da drea de estudo

No geral, a extensdo de uma area é calculada através da drea dividida pelo comprimento do
fluxo. O comprimento do fluxo é o mais longo percurso do fluxo a superficie que a agua pode
fazer através da sub-captagdo (Gironas, 2009). O declive de cada sub-captagdo é determinado
através de um GIS (no nosso caso, ArcGlS). O ideal seria que a impermeabilidade de uma area,
ou seja, o coeficiente de escoamento de superficie, fosse medida directamente no terreno ou
calculada de ortofotografias através da determinagdo do uso da terra (Gironas, 2009). Na
presente area de estudo, o coeficiente de escoamento é calculado com base em imagens de
satélite e ficheiros GIS sobre o uso da terra na sub-captacao.

Devido a elevada densidade habitacional na area de captagdo, calcula-se que a
impermeabilidade seja entre os 75-85 %. Isso significa que a taxa de infiltragdo em toda a sub-
captacdo é muito baixa. Para a infiltracdo, foi escolhido o modelo Horton e o modelo de
percurso foi definido para dynamic wave routing (onda dindmica) de modo a acautelar de
possiveis efeitos de refluxos.

Para a definicdo de sistemas de transmissdo, sdo acrescentados nds de calculo. Os nds
representam o local em que o escoamento entra no sistema de drenagem, onde dois ou mais
canais juntam-se e onde o declive ou sec¢Go de um canal mudam significativamente (Gironas,
2009). Com relagdo a esta definicdo, a localizagdo destes nds e as suas elevagBes sdo
determinadas por via de um GIS. Na sub-capta¢gdo modelada as profundidades maximas dos nds
foram definidas de acordo com os resultados do estudo de campo. A saida da area de estudo é
indicada como Out1.

No SWMMS5 os canais nos quais as aguas pluviais sdo colectadas e descarregadas estdo
representados por ligagGes (condutas) nas quais o escoamento estad a ser direccionado para a
saida da captagdo. Para o exercicio de modelagdo do presente projecto, pode-se representar as
formas dos canais exactamente no modelo (ex.: canais primarios de drenagem abertos
trapezoidais, canais abertos rectangulares secundarios). Duas das condutas, localizadas junto a
saida, foram denominadas canaletas.
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Drenagem de Aguas Pluviais de Maxaquene A e Mavalane A

O canal aberto na Av. Joaquim Chissano transporta dgua de A e Mavalane A e de varios outros
bairros de Maputo em direccdo ao Rio Infulene e finalmente para o mar. Para considerar o
escoamento de dguas pluviais doutras partes de Maputo no modelo, admitiu-se para este canal
um fluxo constante de 4 m®/s. O coeficiente de rugosidade de Manning de todos os canais
abertos foi calculado em 0.01 para canais e canaletas abertos trapezoidais e rectangulares. As
canaletas foram consideradas canos fechados rectangulares. Contudo, estes tém wing walls com
45° de inclinagdo e uma headwall com 90°. Para as perdas de entrada e saida nas canaletas,
admitiu-se que os coeficientes fossem de 0.4 e 1.0.

Dados pluviométricos

Visto que o risco de enchente, sendo uma funcdo de possiveis danos e probabilidade de
ocorréncia, estd sempre fortemente associado ao periodo de retorno de eventos pluviométricos,
os resultados estatisticos da analise pluviométrica constituem um dos principais elementos da
modelacdo de escoamento.

O Consultor recebeu dados pluviométricos didrios de 1960 a 2010 de uma estacdo
meteoroldgica em Maputo. Durante a fase inicial a Ara-Sul indicou (confirmado pelo INGC) que
nao existem mais dados pluviométricos (i.e., nenhuma resolugdo temporal superior) para a area
de Maputo. No entanto, foram encontradas Curvas de Intensidade-Duragdo-Frequéncia (Curvas
IDF) para Tempestade-tipo de 15-180 minutos num relatério da Direccdo Nacional de Aguas
(DNA 2005).

Para a derivacdo de uma tempestade-tipo adequada, foram utilizadas estas tempestades-tipo de
pluviosidade publicadas pela DNA. Foram considerados periodos de retorno de tempestades de
2 e 5 anos. As intensidades pluviométricas foram obtidas num intervalo de tempo de 10
minutos. A Tabela 3-4 mostra uma visao geral da intensidade e duracdo de chuvas para eventos
pluviométricos de 2 e 5 anos.

Tabela 3-4: Intensidade (cumulativa) e duragéo para precipitagéo (DNA, 2005)*

Duragao Precipitagdo com Precipitagdo com Precipitagdao com periodo de
(horas) periodo de retorno periodo de retorno retorno de 2 anos + 20%°
de 2 anos (mm) de 5 anos (mm) (mm)

9:00 0 0 0

9:10 9,47 12,95 11,36

9:20 18,94 25,90 22,73

9:30 28,41 38,85 34,09

9:40 37,88 51,80 45,46

* A tabela mostra parémetros de desenho para as condigdes actuais. Ainda ndo existem para Maputo dados de desenho sob
condigbes de mudangas climdticas.

Para a primeira tentativa de modelagdo, foram utilizados os dados pluviométricos publicados
para Maputo por Palalane (2010), com as quantidades de chuva apresentadas na Tabela 3-5
para um periodo de retorno de 2 anos (de acordo com EN 752 (1996, para areas habitacionais)

> Assumed “realistic worst case” climate change effect. Please note that this is just an assumed value, therefore also the return period is
neither recalculated nor otherwise adapted.
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publicado pela DNA (2005)). Foi escolhida para a primeira tentativa de modelagdo uma
tempestade-tipo com a duragdo de 40 minutos.

Tabela 3-5: Tempestade-tipo

t (h:min)

9:00 9:10 9:20 9:30 9:40

P2a (mm)

0 9.47 18.94 28.41 37.88

Source: Palalane, 2010

3.5.3 Estudo de campo

Em Margo de 2012 realizou-se um estudo de campo com investigacdes detalhadas nos bairros
de Maxaquene A e Mavalane A. O estudo também incluiu um conjunto de entrevistas com um
numero representativo (187) de moradores de ambos os bairros. Seis estudantes estiveram
envolvidos no estudo de campo ao longo de um periodo de trés semanas, duas das quais foram
despendidas no terreno e uma semana no escritério para a producdo do relatdrio. O trabalho de
campo incluiu uma pesquisa topografica assim como entrevistas com moradores dos bairros de
Maxaquene A e Mavalane A. Para Mavalane A, poderd consultar o Anexo para ver os
questionarios utilizados e os respectivos resultados.

Ambito de servigos para investigagbes no terreno

A agenda das investiga¢des no terreno tinha duas componentes:

1.

Investigacdo detalhada sobre estruturas de drenagem como canais abertos e cursos de
agua (posicionamento geografico, medicdo do perfil e inclinacdo, documentacdo do
estado operacional), também necesséria para uma definicdo detalhada dos limites da
captagdo. Métodos de medicao: Estudos de nivel, fotografias com coordenadas GPS,
etc.

Entrevistas com moradores de casas que sdo inundadas devido as dguas pluviais.
Método: Questionario e documentacdo (fotografias com coordenadas GPS)

Area de interesse

A Figura 3.14 mostra os limites da sub-captac¢do delineados na imagem aérea (Google Earth).
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L)

Figura 3-14:  Delineagdo da captagéio de estudo. As “sub-captagoes”, definidas no modelo SWMM, sd@o
mostradas em diferentes cores.

Investigag¢do detalhada sobre estruturas de drenagem como canais e cursos de dgua
abertos

As investigacGes topograficas comegcaram da saida hidraulica da captagdo, que é o principal
ponto de estrangulamento no fim do principal canal da captagdo, ver Figura 3.15 e Figura 3.16.
Dai a pesquisa avangou para Norte ao longo do principal canal paralelo a Av. Acordos de Lusaka.

Métodos de medigdo

= MedigGes de GPS
= Medigao com fita-métrica
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Canais

As seguintes medidas foram tiradas a cada 100 metros ao longo do canal, a medida que os
respectivos dados se tornavam necessdrios para os calculos hidrdulicos e modelagado:

1) Largura na extremidade superior do canal

2) Largura na extremidade inferior do canal (largura de fundo)

3) Profundidade do canal

Para 2) e 3): foram tiradas 2 medidas diferentes:
a) Largura/profundidade real —tal como estd presentemente, ou seja, com vegetacdo
b) Largura/profundidade tedrica — como estaria se ndo houvesse vegetacdo. Para este
propdsito podera ser necessario retirar a vegetacdo num dado ponto do canal.

Comentario: Por haver muitos residuos sélidos depositados na soleira dos canais abertos, o
objectivo do estudo era, de entre outros, comparar o perfil original idealizado e o estado real
com a profundidade de residuos sélidos, nomeadamente, vegetacgao (para definir os coeficientes
de rugosidade hidraulica).

Figura 3-15:  Medigdes tiradas no canal

Canaletas

As seguintes medidas foram tiradas em todas as canaletas dentro da sub-captagao ou no limite
da sub-captacdo (Figura 3.14). Os respectivos dados foram necessarios para os calculos
hidraulicos e modelagdo:

1) Largurada canaleta

2) Altura livre da canaleta

3) Profundidade do canal na canaleta

Para 2) e 3) foram tiradas duas medidas diferentes:
a) Largura/profundidade real —tal como esta presentemente, ou seja, com vegetacdo
b) Profundidade real — tal como esta presentemente, ou seja, com vegetagdo ou lixo ou
residuos solidos depositados
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Largura/profundidade tedrica — como estaria se ndo houvesse lixo ou residuos sdlidos.
Para este propdsito podera ser necessario retirar os residuos sélidos num dado ponto da

canaleta.

Por existir uma quantidade substancial de residuos sélidos depositados também nas canaletas,
reduzindo parcialmente a sua secgdo transversal livre em mais de 50%, o objectivo do estudo
era, de entre outros, comparar o perfil original idealizado e o estado real com a profundidade
dos sdlidos (para definir as secgdes transversais livres os coeficientes de rugosidade hidraulica).

Figura 3-16:  Canaleta no cruzamento Av. Joaquim Chissano / Av. Acordos de Lusaka

Canais secunddrios

A informagao a seguir foi recolhida de todos os canais secundarios dentro da sub-capta¢do ou na
borda da sub-captacdo:

1)
2)
3)
4)
5)
6)
7)

Localizagdo de canais: Fotografia com GPS e/ou localizacdo no mapa

Tipo de canal, i.e., canal em terra ou em betdo

Formato do perfil, i.e., rectangular, trapezoide

Largura na extremidade superior do canal

Largura na extremidade inferior do canal (largura de fundo)

Profundidade do canal

Documentagdo do estado operacional, i.e.: “totalmente operacional” ou “inoperacional
por estar bloqueado por pedras, lixo, etc.” ou “parcialmente operacional devido a
presenca de vegetacdo”

III
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Figura 3-17:  Canal secunddrio no Bairro do Maxaquene

Investigagdo na drea de interesse referente a possiveis medidas de Gestdo Integrada de
Bacia Hidrogrdfica Urbana

Foram elaborados questionarios e os moradores da area da sub-captagao foram entrevistados
no decurso do estudo de campo. Os questionarios foram respondidos pelos moradores de
Maxaquene A e Mavalane A em entrevistas interpessoais levadas a cabo pelo Consultor com o
apoio da Universidade Eduardo Mondlane. Tomou-se cuidado no sentido das entrevistas serem
distribuidas de forma quase igual na area da sub-captacao.

Estas investigacOes tentaram cobrir uma cota representativa da populacdo de Maxaquene A e
Mavalane A.

Foram colocadas as seguintes perguntas a um total de 187 agregados familiares:

PARTE 1: ENCHENTES URBANAS

Pergunta 1: Com que frequéncia se registam enchentes no seu bairro?

Pergunta 2: A que altura o nivel de agua chega normalmente e quanto tempo a
enchente dura normalmente?

Pergunta 3: Em que ano ocorreu a pior enchente que tenha presenciado neste bairro?
Qual foi a altura da dgua? Quanto tempo a enchente durou?

Pergunta 4: Na sua opinido qual é a principal razdo para a ocorréncia de enchentes no
seu bairro?

Pergunta 5: Que medidas ajudariam a evitar as enchentes ou gerar um escoamento
mais rdpido da 4dgua das chuvas do seu bairro?

Pergunta 6: Esta informado sobre as obras de construgdo em curso no seu bairro para
melhorar a situa¢do de drenagem da agua das chuvas? (i.e. construcdo de novos
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canais)

Pergunta 7: Acha que a constru¢cdo de novos drenos vai ajudar a resolver os
problemas de enchentes? Se ndo: Por qué?

Pergunta 8: Acha que existe algum espac¢o no seu bairro no qual se poderia armazenar
a agua das chuvas (i.e. uma bacia de retencdo) para depois ser libertada para o mar
depois das chuvas?

Tem outras sugestGes sobre uma forma de resolugdo do problema de enchentes
urbanas?

PARTE 2 — GESTAO INTEGRADA DE AGUAS URBANAS

Pergunta 9: Onde / como recebe a sua agua potavel? Ligacdo domiciliar a rede
publica? Fontanario publico? Poco publico? Pogo privado (se for outro, por favor
especifique)?

Pergunta 10: Qual é a fiabilidade do seu abastecimento de agua? 24h por dia?
Algumas horas por dia? Alguns dias por semana? Por favor descreva:

Pergunta 11: A falta de dgua potdvel as vezes constitui um problema no seu bairro?
Pergunta 12: O que acontece as daguas residuais produzidas no seu agregado? A
remocdo destas aguas da sua casa/quintal constitui um problema?

Pergunta 13: As aguas residuais das casas de banho (dguas negras) sdo separadas das
restantes (dguas brancas)?

Pergunta 14: As aguas residuais causam problemas higiénicos no seu bairro?

Pergunta 15: Faz a captura de agua da chuva na sua casa/quintal?

Pergunta 16: Como é organizada a recolha de residuos sdélidos no seu bairro?

Pergunta 17: A recolha/remocdo de residuos sélidos funciona devidamente? Se n3o:
que problemas existem e como estes poderiam ser resolvidos?

As principais constata¢des das entrevistas estdo resumidas Segundo a lista abaixo. Para obter
resultados detalhados consulte o Anexo.

Sobre as enchentes urbanas:

1.

Ambos os bairros sofrem de inundag¢des por mais de 2 dias seguidos cerca de 1-2 vezes
por ano, com o respectivo nivel de inundagdo a situar-se entre os 0 e 0.5 metros. A
maior enchente de que hd memodria por parte dos moradores aconteceu no ano 2000
no qual o bairro permaneceu inundado por mais de 2 meses.

A principal razao das enchentes, segundo os entrevistados, era a satura¢do dos solos e a
falta de canais de drenagem, associado a outras razdes nao especificadas. A auséncia de
manuteng¢do dos canais e o bloqueio dos mesmos, por exemplo, por residuos sdélidos
nao foram considerados razGes para as enchentes pela maioria dos entrevistados.
Consequentemente, a construgdo de novos canais é considerada a medida mais
apropriada e eficaz para melhorar a situagao de drenagem.

O nivel de informacao relativa as medidas de construgdo em curso para novos canais de
drenagem de aguas pluviais nos bairros era baixo.

Os moradores entrevistados ndo imaginavam que pudesse existir espaco suficiente para
construir uma bacia / piscina de retencdo de aguas pluviais no bairro de Maxaquene A
ou Mavalane A.

Sobre possiveis medidas de gestdo integrada de aguas urbanas:

1.

Cerca de 50% dos entrevistados em Maxaquene A e 70% em Mavalane A tem ligagao a
rede publica de abastecimento de dgua com disponibilidade de agua 24h por dia. Os
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restantes moradores entrevistados obtém a sua agua de fontandrios publicos. No
entanto, a maioria dos moradores afirma que existem problemas frequentes de
qualidade da agua no bairro.

2. Uma grande maioria dos entrevistados afirmou que havia no bairro problema higiénicos
causados pelas aguas residuais. Enquanto em Maxaquene A cerca de 50% dos
entrevistados liberta as suas aguas residuais para canais préximos, apenas 30% dos
moradores em Mavalane A tem a possibilidade e o fazer, sendo que os restantes
libertam as suas aguas residuais num local directamente contiguo as suas habitagGes.

3. Apenas cerca de 20-25% dos entrevistados captura agua da chuva para uso privado,
principalmente através dos chamados 8 baldes (i.e. 8 x 20ltr). Esta dgua capturada é
utilizada essencialmente para lavar (Maxaquene A) e para cozinhar (Mavalane A).

4. Embora as pessoas que ndo capturam a agua da chuva alegam que a “falta de habito” é
a principal razdo, apenas cerca de 5% dos entrevistados afirmou ndo ter meios para
comprar o equipamento necessario para captura e armazenamento de dgua da chuva.

5. A maioria dos entrevistados esta contente com a recolha de residuos sdélidos 2-3 vezes
por semana tal como estd organizada de momento, pese embora ndo haja uma recolha
directamente do seu bairro.

3.5.4 Resultados finais da modelagao

Os resultados do estudo de campo (Figura 3.18) foram utilizados para melhorar o modelo
preliminar e para levar a cabo uma verificacio de plausibilidade de todas as hipdteses
levantadas até o momento. Podem ser definidas novas canaletas ao longo do principal canal em
paralelo a Av. Acordos de Lusaka. Por fim, foram definidos 29 nds ou cruzamentos no modelo
melhorado comparativamente aos 9 cruzamentos do modelo preliminar.

Uma outra melhoria poderia ser feita através da adaptacdo das sec¢Oes transversais de canais e
condutas abertos e das canaletas. Do mesmo modo, as eleva¢bes da soleira das condutas e das
canaletas foram modificadas incluindo verificagdes de plausibilidade com recurso a um novo
DEM. Todavia, alguns detalhes irdo permanecer incertos nos pontos em que o estudo de campo
e o novo DEM apresentam diferencas significativas entre eles (ex.: N6 J24). A auséncia de
qualquer declive na seccdo J8-J10 também parece que teria que ser novamente verificada com
um equipamento topografico mais preciso.
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Tabela 3-6:  Elevagées da soleira dos nés/cruzamentos no modelo melhorado de acordo com os resultados
do estudo de campo

Elev. Da Profund. Elev. Da Profund.
Nome . .. Nome . ..
Soleira Maxima Soleira Maxima

J1 22.20 2.7 J16 26.20 2.1
12 23.10 2.7 117 26.70 2.1
13 23.80 2.7 J18 27.00 1.98
14 23.80 1.95 J19 27.70 1.98
15 24.10 1.95 120 27.90 1.9
16 24.30 191 21 28.00 1.9
17 24.60 191 122 28.00 1.9
18 24.90 2 123 28.00 1.9
19 24.90 2 124 28.20 1.2
J10 24.90 2 125 28.40 1.2
J11 25.20 2 126 29.40 1.9
J12 25.30 2 127 29.90 1.9
J13 26.10 2 MC1 25.30 2.7
J14 26.20 2.1 MC2 22.20 2.7
J15 26.20 2.1

As sub-capta¢bes da area de estudo foram também modificadas de acordo com o estudo de
campo. Assim, a dimensdo area de sub-captagdo 5 foi reduzida considerando um novo canal
principal ao longo da Av. Milagre Mabote que leva o escoamento de superficie contribuinte
directamente para o principal canal da Av. Joaquim Chissano.

A Figura 3.18 apresenta uma visdao geral da infra-estrutura de drenagem de aguas pluviais
investigada e a sua posi¢dao dentro da drea de estudo. A seguir, Figura 3.19 a Figura 3.22 dao
uma informagdo mais detalhada sobre os resultados do estudo de campo.
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Figura 3-19:
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Figura 3-20:  Resultados do estudo de campo, sec¢do B
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Figura 3-21:  Resultados do estudo de campo, sec¢do C
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Figura 3-22:  Resultados do estudo de campo, sec¢do D
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Relativamente as canaletas recém-estudadas, a sub-captacdo 5 foi dividida em 4 partes com 4
entradas para o principal canal da Av. Lusaka ao invés de apenas 1 entrada do modelo preliminar
0 que dd mais precisdo aos resultados. O novo modelo é mostrado na Figura 3.23 com elevac¢oes
da soleira exactas conforme a medicdo no estudo de campo apresentado na Tabela 3-7.

Figura 3-23:

Tabela 3-7:

Visdo geral do modelo melhorado com a nova estrutura de sub-captagoes

Propriedades geométricas da soleira de sub-captagées no modelo melhorado de acordo com

o estudo de campo

Sub-captagao Area (ha) Comprim. Largura (m) Declive (%) Impermeabilidade
Do Fluxo (%)
(m)

S1 51.49 944 545 0.58 80
S2 6.58 434 152 1.3 75
S3 68.20 1108 616 1.5 75
S4 12.12 520 233 0.9 85
S5.1 30.6 ?7? 650 14 77
S5.2 20 ?? 530 1.4 77
S5.3 15 ?? 420 1.4 77
S5.4 11.8 ?? 330 1.4 77
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As condicGes de fronteiras para todos os cendrios abaixo descritos foram:

Como

Tempestade-tipo de 2 anos de acordo com EN 752 (1996, para zonas habitacionais)
publicado pela DNA (2005)
Descarga continua no principal Canal receptor da Av. Joaquim Chissano: 4 m3/s

comentdrio sobre as restantes incertezas do modelo apds a implementagdo dos

resultados do estudo de campo, todos os resultados de modelagdo foram analisados sob as
seguintes restri¢des:

1.

a)

A drea de estudo foi investigada sem uma interac¢ao dindmica com as sub-captagées do
bairro e a jusante de Maputo. Foi a decisdo acertada de acordo com as restricdes de
tempo e orgamento. Contudo, para as decisdes finais referentes as medidas a serem
tomadas deve-se recomendar fortemente que todas as captagdes que interagem devem
ser modeladas de forma integrada.
As sub-captacdes do modelo ainda sdo relativamente grandes e, como tal, o percurso do
fluxo terrestre ainda é tedrico devido aos longos trajectos do fluxo com mais de cem
metros. Pode ser melhorado através de uma maior investigacdo aos varios trajectos de
fluxo tais como canais secundarios e tercidrios e da sua implementacdo no modelo
juntamente com uma maior discretizacdo através de uma maior subdivisdo das sub-
captagoes.
Um fendmeno hidrdulico especial ndo pode ser calculado no modelo. Deve-se
considerar bastante provavel que pode ocorrer nas pontes ao longo do principal canal
modelado um transbordo para o canal a jusante em situagao real de enchente, mas nao
no modelo. Estes podem levar a uma sobrestimacdo da enchente a jusante. Este
problema pode ser resolvido pela inser¢do no modelo de estruturas especiais para deter
o transbordo, mas apenas faz sentido num modelo muito mais detalhado do que o
utilizado no presente estudo.
A ultima restrigdo € a incerteza prevalecente sobre certos niveis de superficie e soleira
dos canais, o que leva a incertezas relativamente aos declives de certos canais:
N6 J24 Elevacdo pouco clara: isto significa que ainda apds o estudo de campo e os
novos dados do DEM a elevacdo deste no parece ser demasiado baixa em relagdo aos
nds vizinhos, o que pode ser visto na secgdo transversal ao longo do principal canal (ver
secc¢do transversal longitudinal nos cenarios abaixo)
Nos J9-J10 e nés J15-J16: o declive das secgBes do canal a jusante é, aparentemente,
demasiado baixo e produz efeitos de refluxo que podem nao se verificar na realidade.
Estes dados devem ser esclarecidos com os agentes locais.

CENARIO 1: “A SITUACAO ACTUAL”

O primeiro cendrio modelado foi uma aplicagdo do SWMMS5 a situagdao actual, ou seja, com
vegetacdo e residuos sélidos nos canais e canaletas, tal como se constatou durante o estudo de

campo.

A Tabela 3-8 apresenta uma visdo geral sobre o estado real das canaletas uma vez que

estas também foram alvo de modelacdo neste cendrio. Os resultados da modelagdo sdo
apresentados na Tabela 3-9 e Figura 3.24, que é uma visualizacdo dos niveis maximos de agua
em secc¢les de canais de aguas pluviais (condutas) singulares. Na Figura 3.24 mostra-se que o
nivel maximo de agua é atingido em diversas secc¢bes ao longo do canal, visualizando assim as
areas onde ocorrem as enchentes. Os respectivos locais, onde ocorrem enchentes, sdo
mostrados na Figura 3.25.
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Tabela 3-8: Canaletas modeladas, seu didmetro disponivel hidraulicamente e seu estado real

Altura livre da Altura livre da % de % de
No. do Node 1\, de saida e canaleta semres. | canaleta comres. | canaleta canaleta
Ponto Entrada . . .

Solidos Solidos bloqueada livre

P1 120 119 2,5m 1,34m 90cm 25 75
p2 2,14m 1,20m 90cm 75 25
P3 J18 J17 2,10m 1,30m 90cm 50 50
P4 J14 J13 2,80m 1,95m 1,55m 25 75
P5 J12 J11 3,66m 1,70m 1,20m 20 80
P6 J8 17 2,0m 1,31m 94cm 75 25
P7 J4 J3 2,0m 1,15m 70cm 0 100
P8 J1 MC2 2,0m 1,25m 65cm 50 50
P9 2,0m 1,25m 65cm 85 15
P10 2,5m 1,45m 2,05m 35 65
P11 3,60m 1,45m 1,0m 50 50
P12 3,60m 1,50m 1,0m 50 50
P13 1,13m 60cm 40cm 90 10
P14 3,07m 85cm 60cm 60 40
P15 2,40m 80cm 40cm 50 50
P16 3,0m 60cm 40cm 50 50
P17 122 J21 3,0m 1,30m 90cm 70 30
P18 2,50m 1,00m 70cm 60 40
P19 2,0m 2,10m 2,0m 50 50
P20 2,0m 1,50m 1,00m 65 35
P21 J26 J25 2,0m 1,20m 60cm 50 50
P22 2,15m 1,35m 1,10m 65 35
*1 J16 J15 Ponte de travessia
*2 Estado da canaleta
*3 Estado do canal
*4 J10 J9 Ponte de travessia
*5 Estado da canaleta (Av. J. Chissano ate Av. A. de Lusaka)
*6 Ponte de travessia
*7 J6 J5 Ponte de travessia
*8 Estado do canal
*9 Ponte de travessia
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Tabela 3-9: Resumo da inundagdo do né para o Cendrio 1: “situagdo actual” e tempestade-tipo de 2 anos
/ 40 minutos (Tabela em Inglés

B

Neode Flooding Summary

Flooding refers to all water that overflows a node, whether it ponds or not.

Maximum Time of Max Flood Ponded

Hours Rate Occurrence Velume Depth

Hede Flooded CHMS days hr:min 10~ 1=z Meters
J24 1.38 9.101 0 00:58 22.B1ls 1.20
J23 0.53 7.018 0 00:5% B.130 1.%0
J20 0.40 1.857 0 00:49 1.921 1.90
Ji 1.80 Z.853 0 01:00 7.05& 2.70
J4 1.0%8 2.701 0 ©01:00 5.7E2 1.385
J10 0.&7 2.905 0 01:00 4.428 2.00
Ji9 0.30 1.1%0 0 01:00 0.%83 1.588
J13 0.22 1.174 0 01:00 0.732 2.00
J1B 0.24 0.826 0 ©01l:02 0.474 1.38

-
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Figura 3-24:  Secg¢do longitudinal através de representagdo de modelo de canal de dguas pluviais —
cendrio 1: “situagdo actual” mostrando elevagées do nivel de dgua.
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Resultado: Os volumes e duragao de enchentes sdo distribuidos de forma relativamente igual ao
longo do canal. Comparativamente ao cenario “canais e canaletas limpos” os picos de descarga
sdo transferidos do fim da sub-captagdo (J1) a montante para a captacdo (J24), resultando numa
inundacdo distribuida de forma relativamente igual em toda a sub-captacdo (ver Figura 3.27:
Enchente ocorreu, de entre outros, nos cruzamentos J1, J4, e J24).

i@

" |
@a. B

«
.
.
:

=

%

Figura 3-25:  Registou-se enchentes, de entre outros, nos cruzamentos J1, J4, e J24 no cendrio da situagdo
actual
(ver mapa geral para referéncia espacial)
Os resultados da modelagdo correspondem aos resultados das entrevistas com os moradores da
area da sub-captagdo. A Figura 3.26 mostra que a enchente é distribuida de forma igual ao longo
do principal canal da area de estudo. Por outro lado, também houve relatos de enchentes a uma
certa distancia do canal principal. Os grandes pontos azuis no circulo vermelho mostram que a
enchente ndo se regista apenas devido ao bloqueio junto as canaletas, mas que provavelmente

também se deva a falta de infra-estrutura de drenagem urbana (captacdo de dgua em pontos
baixos).
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Mavalane A

Legenda
.~ Resultados do estudo de campo (Secondary channels)
 Resultados do estudo de campo (Channels)
/. Resultados do estudo de campo (Culverts)
@  Modeling manholes
Channels

Nivel de inundagdo
L] 0-05m
® 05-1m

Figura 3-26:  Resultados das entrevistas referentes a ocorréncia de enchentes
(pequenos pontos azuis 0-0.5m altura de inundagéo, grandes pontos azuis 0.5 -1.0 m)
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Para entender os resultados do modelo, é necessario entender as caracteristicas do modelo de
SWMM5. O SWMMS5 é um modelo robusto unidimensional de tracado de fluxo que pode lidar
com uma fraca disponibilidade de dados e mostra em que nés ha ocorréncia de trasbordos do
sistema de drenagem. Nao se trata de um modelo de inundagdo espacialmente distribuido que
possa simular a profundidade de inundagdo e alastramento bidimensional da enchente. Ou seja,
os resultados do estudo de campo poderiam ser utilizados para verificagdo (relativamente ao
local de ocorréncia de trasbordos), mas ndo para uma validacdo detalhada (extensdo e
profundidade de inundagdo) dos resultados do modelo.

Terminologia utilizada no presente relatorio:
“Inundacgdo” significa que a agua flui para fora do canal e submerge terra numa dada extensdo e
profundidade.

“Enchente” é definida como um trasbordo de dgua de rios, drenos ou esgotos.

“Represamento” é um termo que se refere a acumulacdo indesejada de dgua, em particular apds
a ocorréncia de uma inundacdo ou enchente. A dgua que trasborda pode permanecer em
depressdes locais mesmo apds o recuo das enchentes. Para modelar estes efeitos seria
necessario um modelo bidimensional.

CENARIO 2: “CANALETAS DESOBSTRUIDAS DE RESIDUOS SOLIDOS MAS OS CANAIS
CONTINUAM MA MESMA SITUACAO”

Para similar o cendrio com canais de aguas pluviais desimpedidos, o coeficiente de rugosidade
para a descarga nas condutas foi adaptado em conformidade. Os resultados da modelacdo sao
apresentados na Tabela 3-10 e Figura 3.27.

Tabela 3-10: Resumo da enchente do né para o cendrio 2 2: “canaletas limpas” (Tabela em Inglés)

e o ol el ok ol o e e e o o e ol e e ol ol e

Node Flooding Summsary

e ke ol ol ol e ol e ol e e e e e e e e e e e e

Flooding refers to all water that overflows a node, whether it ponds or not.

Total Maximm

Mazximam Time of Max Flood Ponded

Hours Fate JOccurrence Volume Depth

Node Flooded CHM5 days hr:min 10~& 1ltrx Meters
JZ4 1.2& 5.105 0 00:58 21.821 1.20
Jz3 0.48 g.188 0 01:00 §.91% 1.50
JZ0 0.40 1.457 0 01:00 1._835 1.50
J1 1.03 2.448 0 01:00 4_ 218 Z2.70
J4 0.73 1.220 0 00:55 2.220 1.55
J7 0.30 1.173 0 00:5% 0.97¢ 1.51
J10 0.5% 1.653 0 01:05 2.714 Z.00
J1ls 0.38 2.008 0 01:00 2.148 1.38
J13 0.31 1.758 0 01:00 1_300 2.00
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Resultado: os resultados da modelagdo indicam que a simples retirada de residuos sdlidos das
canaletas ndo iria ter um impacto substancial. O principal problema que leva as enchentes nas
areas a montante da captacdo de estudo é o bloqueio em parcialmente considerdvel dos canais
de drenagem de aguas pluviais com residuos sélidos e vegetacdo, uma vez que este bloqueio
leva a redugdo das secgdes transversais, por um lado, e a redugdo das velocidades dos fluxos,
por outro. Conseguiu-se mostrar que se apenas forem limpas as canaletas e ndo os canais, entdo
a enchente total ndo seria significativamente reduzida, apenas a duragdo da mesma seria
reduzida e, consequentemente, também as quantidades de dgua que inundam a captac¢do de
estudo.

Water Elevation Profile: Node J27 - Out1
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Figura 3-27:  Na secgdo transversal longitudinal ndo existe uma clara diferenga entre o Cendrio 2:
“Canaletas limpas” e o Cendrio 1: “Situagdo actual” na altura do pico de enchente.

CENARIO 3: “CANAIS E CANALETAS DESOBSTRUIDOS DE VEGETAGAO E RESIDUOS SOLIDOS”

Para similar o cendrio com canais de dguas pluviais limpos, o coeficiente de rugosidade para a
descarga nas condutas foi adaptado em conformidade. Os resultados da modelagdo sao
apresentados na Tabela 3-11 e Figura 3.28.
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Tabela 3-11: Resumo da enchente do no para o cendrio 3: “canais e canaletas limpos” (Tabela em Inglés)

FRAARNRAANNAAANITRARRnw

Nede Flooding Summary

LA R R R R R R R R R R

Flooding refers to all water that overflows a node,

Total Maximum

whether it ponds or not.

Maximum Time of Max Flood Ponded
Hours Rate Cccurrence Volume Depth
Node Flooded QS days hr:min 106 lcx Meters
JZ4 0.05 0.557 0 01:00 0.071 1.20
Ji 0.35 15.5¢¢ 0 00:58 12.889% 2.70
Js 0.01 11.081 0 01:01 0.074 2.00
J10 0.08 15.852 0 00:49 2.105 2.00
J1s 0.03 15.918 0 00:59 0.811 2.10
J1¢€ 0.1% 14.354 0 01:00 3.452 2.10
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Figura 3-28:  Secgdio longitudinal para o cendrio 3: “canais E canaletas limpos” mostrando que regista-se

enchente principalmente na saida da captagcdo modelo (i.e., na extremidade direita da

secg@o)

Resultado: A principal enchente regista-se na J1 (canaleta para o principal canal na Av. J.
Chissano). P6de ser demonstrado que, se a vegetacdo e residuos sélidos do principal canal de
drenagem forem limpos, a capacidade de descarga do canal de aguas pluviais aumenta e a
enchente se concentra mais em direcg¢do a saida da sub-capta¢éo porque o escoamento chega a
parte a jusante mais rapido e com maiores amplitudes. Devido ao aqueduto rectangular na saida
da sub-captagdo, irdo registar-se enchentes, uma vez que a capacidade da canaletas é
demasiado pequena para descarregar todo o escoamento de aguas pluviais. Esta canaleta
poderia certamente ser confirmada como um ponto de estrangulamento hidrdulico dentro da
sub-captagdo.
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CENARIO 4: “ABERTURA/ALARGAMENTO DE CANALETAS”

Foram calculados dois cenarios diferentes, um com uma extensdo do diametro de canaletas
limpa de cerca de 50% e outra com uma extensao de cerca de 100%.

Cendrio 4a: Alargamento das canaletas em “50% (3 cisternas (barrels) ao invés de 2 em
cana canaletas)”

Tal como no Cenario 1, mas com 3 cisternas ao invés de 2 em cada canaletas aumentando a area
da canaleta em 50%. Note-se que estes calculos foram feitos sob a hipdtese de que foram
retirados os residuos sélidos das canaletas e que a sua capacidade hidraulica esta disponivel.

Resultado: Foi demonstrado que ndo se regista qualquer enchente no né J1 de saida da sub-
captagdo (canaleta do principal canal da Av. J. Chissano), se o didmetro livre dos aquedutos
rectangulares for aumentado em 50%. Ainda registam-se enchentes nos nds J9 a J16. Presume-
se que o ultimo caso se deve ao facto de a pesquisa GPS nas canaletas ser inexacta devido a
restricbes no acesso (ver também Tabela 3-7). Infelizmente os niveis de soleiras medidas no local
durante o estudo de campo ndo foram reconfirmados novamente no local apds a modelacao.

Tabela 3-12: Resumo da enchente do né para o Cendrio 4a: “50% de alargamento das canaletas” (Tabela
em Inglés)

LE R R L LR ELLEE LR R X

Node Flooding Summary

e o e e o e e ok ol o e ol e ol e e ol e ol e

Flooding refers to a2ll water that overflows & node, whether it ponds or not.

Total Maximim

Maximrum Time of Max Flood Ponded

Hours Rate Ooccurrence Volums Depth

Hode Flooded CMS days hr:min 10~ ltr Meters
J3 0.01 13.15% 0 00:52 0.08% Z.00
J10 0.08 17.485 0 01:00 1.B22 Z._.00
J11 0.01 11.013 0 00:5% 0.035 Z.00
J15 0.05 17.677 0 01:01 1.222 Z2.10
Jla 0.22 15.127 0 01:01 4.445 Z2.10

Cendrio 4b: “Alargamento a 100% de canaletas (com 4 cisternas ao invés de 2 em cada
canaleta)”

Tal como o cendrio 1, mas com 4 cisternas ao invés de 2 em cada canaletas. Assim, o didmetro
livre iria aumentar em cerca de 100%. Os resultado sdo apresentados na Tabela 3-13. Note-se
que estes calculos foram feitos sob a hipdtese de que foram retirados os residuos sélidos das
canaletas e que a sua capacidade hidraulica esta disponivel.
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Tabela 3-13: Resumo da enchente do no para o cendrio “100% de alargamento das canaletas” (Tabela em

Inglés)

FRARAAARIAARARRRR R

Node Flooding Summary

e

Flooding refers to all water that overflows a node, whether it ponds or not.

Total Maximum

Maximum Time of Max Flood Ponded

Hours Rate Cccurrence Volume Depth

Nede Flocded QMs days hr:min 106 lcx Meters
J9 0.01 7.253 0 01:12 0.018 2.00
J10 0.08 14.282 0 00:56 1.389 2.00
Jii 0.01 7.567 0 00:85 0.014 2.00
Jib 0.04 16.712 0 00:89 0.724 2.10
J16 0.20 14.937 0 01:01 3.927 2.10

Resultado: Foi demonstrado que ndo se regista qualquer enchente no né J1 de saida da sub-
captagdo (canaleta do principal canal da Av. J. Chissano), se o didmetro livre dos aquedutos
rectangulares for aumentado em 100%. No entanto, a reducdo da enchente nos nés a montante
J9 a J 16 foi insignificante. Presume-se novamente que o Ultimo caso se deve ao facto de a
pesquisa GPS nas canaletas nas ser inexacta devido a restricdes no acesso (ver também Capitulo
3.5.4, Tabela 3-7).

Com base nos dois cendrios modelados com um aumento da capacidade da canaletas, pode-se
concluir que a remogdo de residuos sdélidos das canaletas ja iria melhorar a situagdo
consideravelmente. No que se refere a até que ponto as secges transversais de canaletas
individuais teriam que ser alargadas através de canaletas maiores ou em maior nimero teria que
ser calculado com base numa abordagem holistica considerando o sistema de drenagem geral
desde as captacGes acima as suas saidas de modo a melhorar o desempenho geral do sistema
também considerando o SuDS. E importante resolver a situacdo geral considerando a redugdo
dos fluxos de enchentes através do SuDS se possivel de um ponto de vista politico/de
apropriacdo e sem apenas reduzir as enchentes num Unico local e em resultado disso aumentar
a incidéncia de enchentes mais a jusante. Para que se possa tornar isto numa directriz politica
referente ao SuDS seria necessario, em primeiro lugar, juntamente com uma estimativa
orcamental sugerida e/ou nivel de enchente aceite (e para que periodo de retorno) estabelecer
o nivel e, desse modo, o custo da resolugdo do problema de enchentes. Seria essencial planificar
e construir o sistema de drenagem melhorado desta forma holistica uma vez que apenas
medidas individuais ou a implementacdo parcial ndo teriam o efeito positivo global esperado.
Para estes cdlculos detalhados seriam necessdrias mais medi¢Ges no terreno para além do que
foi recolhido no actual estudo (ex.: localizagdo, tipo, dimensdo de possiveis SuDS, dimensdes
mais detalhadas do canal e da estrutura hidraulica, etc.). Seria igualmente importante considerar
as medidas construtivas que ja estdo previstas ou em fase de implementagdo das quais ndo esta
disponivel a informagado para o presente estudo.
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CENARIO 5: “AUMENTO DA DESCARGA NO CANAL RECEPTOR DE AGUAS PLUVIAIS

Foi calculado um cenario com 4 cisternas ao invés de duas em cada canaletas, mas com uma
descarga consideravelmente maior no canal receptor (Av. J. Chissano) de 30 m3/s em vez de
apenas 4 m3/s como foi presumido nos cenarios anteriores.

Resultado: Registam-se novamente enchentes no né J1 de saida da sub-captacdo devido ao
elevado nivel de 4gua no canal receptor, que, por sua vez, é causado pelo atraso da canaleta a
jusante a no canal receptor, que agora constitui o ponto de estrangulamento hidraulico altura.

Conclusdo: O alargamento da canaletas no né J1 de saida da sub-captacdo apenas faz sentido
quando as seguintes canaletas do principal canal de aguas pluviais ao longo da Av. Joaquim
Chissano também forem alargados.

CENARIO 6: “CENARIO CLIMATICO COM UMA MAIOR INTENSIDADE DE PRECIPITAGAOQ”

O mesmo cenario apresentado no Cendrio 3 foi modelado considerando uma maior intensidade
pluviométrica em passos de 10% steps (comparar Tabela 3-4), simulando um possivel efeito de
mudangas climaticas. A hipdtese de que uma maior intensidade pluviométrica de 10%-50% foi
feita apenas para fins de modelacdo, com base em consideracbes praticas e na auséncia de
dados sélidos. Um aumento da intensidade pluviométrica em 10-20% pode ser considerado um
cendrio mais negativo realistico. Em referéncia ao Relatério do INGC sobre Mudangas Climaticas
(INGC 2009) apenas deve-se esperar um ligeiro aumento das quantidades de precipitacdo anual
de acordo com a maioria dos Modelos Climaticos Globais (GCM), exceptuando a previsao
calculada pelo CSIRO GCM. N3do obstante, visto que ndo apenas as quantidades totais de
precipitacdo sdo relevantes para os problemas de drenagem urbana, mas sim a intensidade dos
eventos pluviométricos dentro de um certo periodo, deu-se mais atengdo a um aumento de 20%
de intensidade pluviométrica para uma tempestade-tipo de dois anos, dado que a variabilidade
pluviométrica também continuara elevada no Sul de Mog¢ambique futuramente e o facto de se
esperar que as mudangas climaticas no futuro levem a um aumento da intensidade dos ciclones
tropicais. Podera igualmente registar-se um aumento da sua frequéncia de ocorréncia (INGC
2009). A tempestade-tipo de 40 min por dois anos, conforme o publicado pela DNA (2006) é
considerada referéncia internacional e, assim, reconhecida como sendo o evento de
tempestade-tipo relevante para a modelacdo/dimensionamento da infra-estrutura de drenagem
urbana de Maputo.
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Tabela 3-14: Resumo da enchente do n6 para um aumento em 20% de intensidade pluviométrica (Tabela

em Inglés)

L

Neode Fleooding Summary

B

flooding refers to all water that overflows a ncode, whether it ponds or not.

Ji0
J15
Jié

Total Maximum

Maximum Time of Max Flood Ponded

Hours Rate Occurrence Volume Depth
Flooded Qs days hr:min 10~€ icx Meters
0.31 g.220 0 00:56 5.339 1.20
0.49 20.568 0 00:56 16.6%0 2.70
0.01 12.919%9 0 00:82 0.134 <.00
0.12 16.01¢ 0 00:52 2.€3%0 2.00
0.07 17.183 0 1:00 1.5892 2.10
0.27 16.213 0 00:53 5.114 2.10

Resultado: Para um aumento de 20% de intensidade pluviométrica a principal enchente em J1,
mas também nos outros cruzamentos calculados, sobe em cerca de 20 % (i.e., de 12.859 m? para
16.690 m3).

Este resultado pode parecer bastante dbvio e directo. De facto é verdade devido ao facto de

1.
2.

A sub-captacdo modelada ser relativamente pequena

A capacidade de infiltracdo dentro da sub-captacdo ser muito baixa e quase todas as
aguas pluviais durante a tempestade-tipo contribuir para o escoamento de superficie e
subsequentemente para a descarga do canal.

O escoamento maior calculado em 20% em fungdo do aumento de intensidade pluviométrica
em 20% pode ser atribuido essencialmente a 2 factos:

1.

A modelagdo de problemas de drenagem urbana concentrada em eventos extremos
que causam um rapido escoamento em fung¢do de eventos de elevada intensidade
pluviométrica. Assim, por um lado, efeitos de pequena escala como a intercepgdo e
micro reteng¢do, e por outro lado, processos mais lentos como a infiltragdo e
evapotranspira¢ao desempenham um papel pequeno na modelagdo do escoamento de
aguas pluviais apds eventos extremos. Deste modo, um aumento da intensidade
pluviométrica vai, na maioria dos casos, resultar numa reacg¢ao equivalente na resposta
de escoamento de aguas pluviais, ndo sendo incomuns a existéncia de relagdes lineares.
Devido as curtas distancias do ponto onde cai de facto a gota de chuva ao ponto onde
esta entra no proximo canal de drenagem de aguas pluviais, os efeitos no trajecto
podem ser ignorados, em particular ao modelar uma captacao da dimensao da que aqui
foi modelada.

Respectivamente, pode-se considerar que o efeito calculado de qualquer cenario de mudangas
climaticas estara em relagdo muito directa com o aumento (ou reducdo, se aplicavel) previsto da
intensidade pluviométrica. Aumentos em +10%, +30%, +40% e +50% de intensidade
pluviométrica comparativamente ao Cenario 3 foram modelados de modo a confirmar esta
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hipdtese e demonstrar o comportamento do modelo sob tais condi¢cbes. A Tabela 3-15
apresenta os resultados destes cendrios comparados aos da tempestade-tipo padrao. Todas as
outras caracteristicas sdo as mesmas do Cenario 3.

Pode-se supor que o efeito calculado seja semelhante para todos os cenarios modelados, desde
que outras condicoes de fronteiras relevantes e caracteristicas do modelo permanegam

inalteradas.

Tabela 3-15: Comparagdo entre diferentes aumentos de intensidade pluviométrica em relagdo ao Cendrio

3

Cruzamento / No Volumes de Enchente
Cenario 3 " +10% +20% +30% +40% +50%
J24 0 2.07 5.34 9.86 12.2 17.97|
100% 258% 476% 589% 868%
J1 12.859 14.06 16.69 18.65 21.13 22.82
109% 130% 145% 164% 177%
J9o 0 0.07 0.13 0.19 0.13 0.18
100% 186% 271% 186% 257%
J10 2.1 3.03 2.69 4.27 3.84 5.49
144% 128% 203% 183% 261%
Ji5 0.81 1.13 1.592 1.7 1.41 1.91
140% 197% 210% 174% 236%
J16 3.45 4.98 5.11 5.46 6.03 7.04
144% 148% 158% 175% 204%
Volume Total de Enchente [*1000m3] 19.219" 25.34" 31.552"7 40.137 44.747 55.41
1 132% 164% 209% 233% 288%
Diferenca de volume de enchente entre Cenarios 6.12 6.21 8.58 4.61 10.67
32% 64% 109% 133% 18899

CENARIO 7: “MEDIDAS DE SUDS IMPLEMENTADAS EM MAPUTO“

Os métodos de Sistemas de Drenagem Urbana Sustentdvel sdo denominados SuDS. Dado que a
aplicagdo de SuDS na area de estudo é considerada uma possibilidade para reduzir o problema
de enchentes urbanas, decidiu-se incluir alguns possiveis cenarios no exercicio de modelagao.

Para a aplicacdo de um SuDS adequado em Maputo, preferéncia devera ser dada a medidas
locais. Julgava-se que as medidas descentralizadas, tais como as grandes bacias de retencao, ndo
sdo adequadas para a situacdo real de Maputo. Portanto, foram considerados como medidas
Uteis para a sub-captacdo a piscina de retengdo de aguas pluviais, trincheiras de infiltracdo e
pavimento permeavel, sendo por isso considerados como cendrio no modelo.

O objectivo da aplicagdo do SuDS na area de estudo é a realizacdo de medidas adicionais contra
as enchentes e a reducdo do fardo sofrido pelo sistema de drenagem a jusante da captacdo. As
medidas devem ser escolhidas de modo que elas possam atenuar o fluxo de aguas pluviais,
aumentar a qualidade do escoamento das mesmas e proporcionar a recarga de 3agua
subterranea em boa qualidade.

Visto que os SuDS sdo aplicados geralmente em paises industrializados, as medidas escolhidas
deveriam ser adaptadas as condi¢des locais de Maputo, em particular se considerarmos que a
Cidade de Maputo ndo tem qualquer experiéncia na area de sistemas de drenagem urbana
sustentavel.

A drea de estudo Maxaquene A e Mavalane A é uma zona outrora pantanosa e possui um
elevado lencol freatico (Palalane, 2007). Isto deve ser tido em conta ao se escolher possiveis
medidas de controlo, em particular pelo facto de a infiltracdo de aguas pluviais para a recarga
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das dguas subterraneas poderd nao ser aplicavel nesta area. No entanto, foram igualmente
analisados sistemas de recarga de dguas subterraneas por 2 principais razoes:

1. Porque durante o processo de consultas de intervenientes ficou claro que em alguns
bairros de Maputo se tem registado uma redugao dos niveis de dguas subterraneas nos
ultimos anos devido ao uso excessivo dos recursos de agua subterranea. Medidas de
recarga de d4guas subterrdneas podem ser um meio adequado para travar este
desenvolvimento negativo nestas areas.

2. Para mostrar a sua implementac¢do no modelo em principio.

Para a escolha final de medidas é obrigatdrio considerar de forma detalhada as interac¢Ges com
o sistema de 4guas subterraneas. Tal como foi referido acima e discutido com os intervenientes,
as seguintes medidas foram consideradas os sistemas centralizados mais adequados e, como tal,
foram considerados no exercicio de modelagao:

= Piscinas de armazenamento

= Trincheiras de infiltracao

=  Pavimento permedvel

Piscinas de armazenamento

Podem ser criadas piscinas de aguas pluviais através da escavacdo de sinks ou da construcdo de
represas. Contrariamente as bacias de retencdo de daguas pluviais, as piscinas de
armazenamento ndo se devem manter sempre completamente vazias para que possam
armazenar um volume mdximo de d4guas pluviais. Ao invés disso, utiliza-se uma piscina de
armazenamento ndo sO para a retencdo de aguas pluviais, como também para melhorar a
qualidade da agua, proteccdo do canal, proteccdo contra extravasamento e enchentes extremas.
Para além destes outros efeitos positivos podem ser a possibilidade de uso recreativo da piscina
para fornecer 4dgua para o combate a incéndios. Poderdo ocorrer problemas através da
reproducdo de mosquitos e depdsito de lixo nas piscinas e também problemas causados pela
necessidade de espaco que é bastante considerdvel. Em qualquer caso, a nem bacia de retengdo
e nem a piscina de armazenamento podem ser implementados sem um envolvimento muito
abrangente da populagdo local.

As piscinas devem ser construidas de modo que possam captar o escoamento nos niveis
maximos e com o minimo de custos de escavagdo (AMEC, 2001, CIRIA 2007). Uma piscina de
armazenamento deve estar localizada num ponto adequado préximo da saida da captagdo de
modo a que possa receber a maior parte do escoamento da captagdo. Na drea de estudo, uma
piscina poderia ficar teoricamente localizada na parte Sul da area de estudo préoximo da
descarga no ponto mais baixo da drea de estudo, garantindo assim um minimo de escavagdo e
custo de construgdo e permitindo uma ligagdo facil com os canais de drenagem existentes. A
possivel localizag¢do da piscina é ilustrada na Figura 3.29.
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Figura 3-29:  Possivel localizagdo da bacia de retengdo de dguas pluviais. As Sub-cabta;&es conforme a
modelagéo em SWMM sdo mostradas em cores diferentes.

Uma vez que a area sugerida ja esta a ser densamente povoada, é muito improvavel que o
terreno necessdrio possa ser disponibilizado para uma medida tdo radical. O objectivo do
exercicio de modelagdo neste caso era calcular e demonstrar que dimensdo de bacia de
retengdo seria necessaria em caso de nenhuma outra medida se revelar suficiente. Presumiu-se
gue a bacia de retengdo estivesse localizada préximo da saida da area de estudo para receber as
aguas pluviais que poderao ser desviadas a montante do né mais critico J4.

Considerando a necessidade de espaco e os custos de construgdo, o dimensionamento da bacia
deve ser considerado um exercicio de optimiza¢do. Desse modo, para dar o melhor resultado
para a bacia de retencdo foi utilizado um processo iterativo, resultando numa profundidade
ideal de 2.5 m. A drea necessaria para uma bacia de retencdo desta profundidade foi calculada
em 30,000 m2. Apds fazer a simulagdo, constatou-se que esta bacia de retencio poderia prevenir
as enchentes no no J4 e que pode armazenar 66,905 m3 de volume de escoamento de aguas
pluviais.

A viabilidade técnica (condigdes geotécnicas) e administrativa (posse) da construgdo de uma
bacia de reteng¢do no local referido ndo foi investigada. Os possiveis cendrios de descarga,
periodos de esvaziamento, a localizacdo e capacidade de um canal/esgoto de descarga
necessdrio, a possibilidade de infiltrar agua da bacia e as respectivas implicagdes sobre a
situagdo de dguas subterraneas podem ser definidos apenas mediante a realizagdo de mais
estudos topograficos que teriam de responder a questdes especificas relevantes a construgao de
uma bacia de retencao.

Em qualquer caso, pode-se considerar altamente improvavel que uma medida desta natureza
possa ser implementada numa zona tdo densamente povoada como Maxaquene A, uma vez que
seria necessario um enorme reassentamento de habitantes para além dos consideraveis custos
de construcao, que, por sua vez, dependem da dimensao exacta da bacia de retencao.
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Trincheiras de Infiltragéo

As trincheiras de infiltragdo ndo podem apenas servir para reduzir a taxa e volume de
escoamento de superficie, elas também podem contribuir para a necessaria recarga das aguas
subterraneas (AMEC, 2001, CIRIA 2007). Devem ser implementadas préximo de zonas
impermedveis como a parte traseira das estradas. As trincheiras de infiltracdo realizam trés
principais funcgdes: infiltracdo, armazenamento em depressdo e fluxo de dgua ao longo da
trincheira sendo que a capacidade de infiltragdo da trincheira depende essencialmente das
propriedades do subsolo. Um plano esquematico de uma trincheira de infiltragdo é mostrado na
Figura 3.30.

RUNOFF FILTERS THROUGH GRASS
OVERFLOW BERM OBSERVATION WELL BUFFER STRIP (20° MINIMUM); GRASS
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Figura 3-30:  Plano esquemdtico de uma trincheira de infiltragéio (AMEC, 2001) (Figura em Inglés)
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Dado que as trincheiras de infiltragdo estdo em risco de ficarem obstruidas, a instalacdo de um
sistema de pré-tratamento é fortemente recomendada. Os sistemas de pré-tratamento podem
ser ou faixas de filtro com vegetacdo ou faixas de proteccdo com vegetagcdo em torno de toda a
trincheira (CIRIA, 2007). Na area de estudo as trincheiras de infiltragdo podem ser
implementadas ao longo das bermas das estradas. Estas possiveis localizacGes sdo indicadas na
Figura 3.31. A extensdo/largura destas trincheiras pode ser adaptada variavelmente ao espaco
disponivel, sendo que a sua redugdo iria reduzir claramente o seu beneficio. No geral as
trincheiras sdo posicionadas de tal forma que evite ao maximo a remogdo ou bloqueamento de
outras estruturas, arvores e afins.

Note-se que as linhas vermelhas apresentadas na Figura 3.31 apenas mostram posi¢des possiveis
de trincheiras de infiltracdo. Estas posicdes ndao foram investigadas com vista a real
implementagdo desta medida, uma vez que isto apenas pode ser avaliado em estreita
colaboracgdo e consulta com as autoridades e residentes locais — um processo ao qual se deveria
dedicar tempo suficiente. Atente que as dreas modeladas de por ex.: 5 ha num total de 67 ha da
sub-captacdo 5 representam uma percentagem considerdvel (~7%) da area respectiva.

As dimensOes exactas devem ser baseadas respectivamente nas condicOes geotérmicas,
disponibilidade de espago, prioridades politicas e potencial de retencdo desejado.

Outubro 2012, Pg 234




RESPONDENDO AS MUDANCAS
CLIMATICAS EM MOCAMBIQUE

. - Aeroporto
' ;Internacional‘de
™Mo Maputo

y

~MMavalane A

Figura 3-31:  Possiveis locais para a fixagéo de trin;:heiras de infiltragdo (Iinhds vermelhas)

Para uma infiltragdo efectiva, o solo deve ser apropriado para infiltrar o escoamento. Assim, o
parametro mais importante a considerar em primeiro lugar é o tipo de solo (CIRIA, 2007) e a sua
capacidade de infiltragdo. Palalane (2010) mediu as taxas de infiltragdo em trés diferentes
pontos da mesma area de estudo e concluiu que a taxa maxima de infiltragdo naquela area é de
cerca de 66mm/h sendo a taxa minima de 30 mm/h. A constante de decomposicao foi calculada
em 3mm/h, com um tempo de secagem de 7 dias.

Detalhes das trincheiras modeladas:

Na area de estudo, foram modeladas trincheiras de infiltragdo com uma drea total de 6 ha, 1 ha
de um total de 67,2 ha na sub-captacdo S3. 1 ha de um total de 11.1 ha em 5S4, e 5 ha de um
total de 67 ha em S5. Os parametros escolhidos sdo: armazenamento em depressdao 360 mm,
taxas de infiltragdo maxima 66 mm/h e minima 30mm/h (extraido do estudo de Palalane, 2010).

As trincheiras foram modeladas como uma darea de sub-captagdo, 100 % permeavel dentro das
sub-captacgdes S3, S4 e S5. O armazenamento em depressado da trincheira de infiltragdo foi fixado
em 360 mm como profundidade efectiva de volume de poros da trincheira. A duracdo da
simulagdo foi de 14 horas. O coeficiente de Manning foi fixado em 0.24 para todas as trincheiras
(McCuen et al. 1996). As propriedades gerais das trincheiras sdo apresentadas na Tabela 3-16.

Tabela 3-16: Resumo de trincheiras de infiltragéio

Profundidade total do
Escoamento total da

Trincheira de - Infiltragao escoamento de
) - sub-captagdo de . . . .
Infiltragdao total (mm) superficie da trincheira
drenagem (mm) . o =
de infiltragdo (mm)
IT 1 2384 427 1857
IT 2 412 412 0
IT 3 974 427 392
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Apds a modelacdo das 3 trincheiras de infiltracdo, verificou-se que a taxa de enchente diminuiu
em 70%. Uma comparacgdo entre as taxas de enchente antes e depois da implementacdo das
trincheiras de infiltragdo sob condi¢Ges actuais mas limpas é apresentada na Tabela 3-17.

Tabela 3-17: Comparagdo de taxas de enchente no cruzamento J7 (proximo da saida da captagédo) sob as
condigbes actuais com e sem trincheira de infiltragéo

Taxa de enchente (m3/s)

17 31.48 8.57
