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RESUMO

A inundacédo é o fendmeno climético que lidera na lista dos eventos extremos que mais cria
desastres no mundo. Mogambique é um dos paises mais afectados pelas inundagdes na Africa,
registando mais de 20 inundag6es nos ultimos 30 anos, com consequéncias negativas para a
vida das populacdes e para a economia do pais. A tomada de medidas de mitigacao aos eventos
climaticos faz parte de um dos objectivos do desenvolvimento sustentavel, sendo o
mapeamento de areas de risco das inundacGes uma das ferramentas Uteis no processo de
reducdo de risco de desastres. O presente estudo tem como objectivo mapear as areas de
inundacdo na bacia do rio Buzi usando o GIS Flood Tool (GFT), fazendo a comparacéo com a
mancha de inundacdo da imagem de satélite aquando da passagem do ciclone tropical IDAI.
Para 0 mapeamento das areas de inundag&o foi usado o Modelo Digital de Eleva¢do (MDE)
aplicada a ferramenta GFT que envolve a implementacdo da equacdo de Manning para fluxo
constante em um canal aberto ao longo do rio. A estimativa dos caudais maximos foi calculada
usando método de andlise de risco de cheias, e as extensdes de inundacdo geradas pelo
algoritmo foram validadas através de comparacdo com as extensdes extraidas das imagens de
satélite do mesmo periodo. Os resultados mostram a probabilidade de ocorréncia de um evento
similar num intervalo de 200 a 1000 anos. O mapeamento feito pelo GFT em diferentes niveis
de inundagéo indicam que para o nivel 1 a area inundada é de aproximadamente 170 km?, o
nivel 2 ocupa uma area de aproximadamente 500 km? e o nivel 3 uma area de aproximadamente
1200 km?, colocando em risco cerca de 12400 habitantes, 26 escolas e 7 unidades sanitarias. A
bacia do Buzi é mais susceptivel ao fendmeno da inundacdo na parte jusante, esta
susceptibilidade esta associada a declividade visto que apresenta altitudes mais baixas variando
de 0 a 230 metros. As conclusdes obtidas por este estudo fornecem dados para possiveis
intervencdes publico-privadas na identificacdo dos locais Optimos para a implantacdo de

infraestruturas e encontrar a melhor medida de mitigacéo das inundagdes.

Palavras-chaves: Mudancas Climaticas, Risco, Inundagdes, Susceptibilidade, GIS Flood

Tool.



ABSTRAT

Flooding is the climatic phenomenon that leads the list of extreme events that create the most
disasters in the world. Mozambique is one of the countries most affected by floods in Africa,
recording more than 20 floods in the last 30 years, with negative consequences for the lives of
the population and the country's economy. Taking measures to mitigate climate events is part
of one of the objectives of sustainable development, with the mapping of flood risk areas being
one of the useful tools in the disaster risk reduction process. The present study aims to map the
flood areas in the Buzi river basin using the GIS Flood Tool (GFT), making a comparison with
the flood area in the satellite image during the passage of tropical cyclone IDAI. To map flood
areas, the Digital Elevation Model (DEM) was used and the GFT tool was used, which involves
implementing the Manning equation for constant flow in an open channel along the river. The
estimate of maximum flows was calculated using a flood risk analysis method, and the flood
extents generated by the algorithm were validated by comparison with the extents extracted
from satellite images from the same period. The results show the probability of a similar event
occurring within a period of 200 to 1000 years. The mapping carried out by GFT at different
flood levels indicates that for level 1 the flooded area is approximately 170 km2, level 2
occupies an area of approximately 500 km2 and level 3 an area of approximately 1200 km2,
putting at risk approximately of 12,400 inhabitants, 26 schools and 7 health units. The Buzi
basin is more susceptible to the phenomenon of flooding in the downstream part, this
susceptibility is associated with the slope as it has lower altitudes ranging from 0 to 230 meters.
The conclusions generated by this study provide data for possible public-private interventions
in identifying the optimal locations for implementing infrastructure and finding the best flood

mitigation measure.

Keywords: Climate Change, Risk, Floods, Susceptibility, GIS Flood Tool.
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1. INTRODUCAO

1.1. Contexto

Estudos realizados pelo United Nations Office for Disaster Risk Reduction (UNISDR) e
Centre for Research on the Epidemiology of Disasters (CRED) em 2017, indicam que, 0s
desastres relacionados com o clima estdo a tornar-se cada vez mais frequentes, em grande
parte devido a um aumento do nimero de inundacdes e tempestades. S6 as inundacgdes foram
responsaveis por 47% de todas as catéstrofes relacionadas com o clima de (1995-2015),
afectando 2,3 mil milhdes de pessoas. A ocorréncia de fendbmenos de origem natural (cheias,
inundacdes e ciclones) trazem consequéncias de nivel social e econdmicos (Fernandes,
2016). As inundagdes lideram na lista dos fendmenos extremos climéaticos que mais causam
desastres no mundo. Africa e a Asia sdo os continentes mais afectados pelas inundag@es
(UNISDR e CRED, 2017). As perdas crescentes resultantes de inundacgdes, tanto em paises
desenvolvidos quanto os paises em desenvolvimento, indicam que a mitigacdo de desastres
ndo € uma questdo simples relacionada ao desenvolvimento econdémico, mas sim uma
questdo mais complexa, na qual a ciéncia e a tecnologia poderiam desempenhar um papel
importante (Flor, 2003; Cheng, 2006).

A Organizacdo Mundial de Meteorologia (OMM) na sua Declaracdo de 2020 sobre o Estado
do clima no mundo, identifica os riscos relacionados com as alteracfes climaticas como uma
das metas do Objectivo de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) (PNUD, Sd; Sindall et al.,
2022).

O mapeamento de inundacGes e a identificacdo de areas em risco de inundagdo sdo 0s
principais passos na formulacdo de qualquer estratégia de gestdo de inundacdes (Di
Baldassarre et al., 2010; Patel et al., 2017; Vilanculos, 2022). De modo a reduzir o nimero
de vitimas e os danos nas infraestruturas e nas planicies aluviais, é necessario prever 0s
niveis das aguas dos rios, incluindo a extensdo das cheias, para 0 mapeamento dos riscos
(Timbadiya et al., 2014; Patel et al., 2017).

Desta forma o presente estudo, consiste em mapear as areas de risco de inundacdes na bacia
hidrogréafica do rio Buzi, usando a extensdo do ArcMap o GIS Flood Tool com base no
Modelo Digital de Elevacdo (MDE). Mostrando assim como as novas tecnicas de sistemas
de Informagéo Geografica (SIG) podem ajudar no monitoramento das inundacées de forma

mais simplificada.



1.2. Problema

A gestdo das inundagdes em Mogambique, constitui um dos maiores desafios para as insti-
tuicGes governamentais com mandato especifico para o efeito. Este desafio é agravado pela
fraca capacidade de avaliar atempadamente o risco de inundagdes e quantificar os seus im-
pactos, de forma a auxiliar os decisores, a encontrar melhor forma de poder dar uma resposta

atempada em casos de emergéncia.

1.3. Justificacdo

A bacia hidrografica do rio Bzi é uma das mais afectadas pelas inundagdes, devido a falta
de conhecimento real das areas de risco para diferentes magnitudes de cheias, agravado pela
falta de infraestruturas reguladoras de cheias. Com o avanco das tecnologias de informacéo
geogréficas, tais como o SIG, o sensoriamento remoto e a modelagao hidroldgica, oferecem
alternativas para a mitigagdo dos efeitos das inundagdes através de metodologias diversas e
0 mapeamento de extensdo de risco possibilita igualmente quantificar atempadamente os

seus impactos.

1.4. Objectivos

1.4.1. Objectivo Geral

Mapear o risco de inundacfes para os diferentes periodos de retorno, usando o GFT,
tomando como referéncia a grande cheia do ano 2019 aquando da passagem do ciclone
tropical IDALI.

1.4.2. Objectivos Especificos

e Calcular os diferentes periodos de retorno das inundagdes tomando como base as

cheias do ano 2019;

e Validar a extensdo de inundagdo gerada através do GFT em comparagdo com a

extensdo de inundacédo captada por satélite;



e Auvaliar o impacto das inundacGes para os diferentes niveis;

1.5. Estrutura do relatorio

O presente trabalho encontra-se organizado em 5 capitulos. No capitulo 1 faz-se a descri¢do
da parte introdutoria do trabalho, contextualizando o trabalho, descreve o problema de pes-
quisa, a justificacdo e descreve os objectivos do trabalho. No capitulo 2, é o capitulo da
revisao da literatura, neste capitulo sdo descritos os conceitos basicos relevantes para o tra-
balho de acordo com diferentes autores, tratando-se de um tema relacionado com as inunda-
cOes, descreve-se as causas, impactos das inundagdes, sdo descritas também as medidas de
mitigacdo das inundacdes, os métodos de estimativa de cheias e os métodos de mapeamento
das areas de risco de inundacgdo. O capitulo 3, capitulo dos materiais e métodos, faz a des-
cricdo da rea de estudo, as suas caracteristicas fisiograficas e os matérias e métodos usados
para a realizacdo do estudo. Capitulo 4, sdo apresentados os resultados do estudo e faz a
discussao deles de acordo com outros autores. E por fim o capitulo 5 apresenta um resumo
das conclusdes obtidas na elaboracéo deste trabalho, algumas recomendacdes, limitacdes e

finalidades do trabalho.



2. REVISAO DA LITERATURA
2.1. Cheias e inundac6es

Os conceitos de cheia e inundacgéo é por algumas vezes entendido como se fossem conceitos
sindnimos, diversos autores ajudam a entender a diferenca entre esses conceitos. Entende-se
por cheia o transbordo do curso de &gua relativamente ao seu leito original, este pode ser de
origem natural ou humana (Chow et al., 1988). O relatorio do PNUD (2000), define cheias
como sendo uma ocorréncia natural caracterizada por uma subida acentuada dos
escoamentos nos cursos de agua e expectativas de alturas hidrométricas (alturas de agua).
Esta subida geralmente origina galgamento das margens dos cursos (rios) e originam
inundacdes nas zonas baixas adjacentes. De acordo com Cunha e Pinto (2011), a ocorréncia
de cheias esta associada ao caudal muito elevado de um rio que origina o transbordo do seu
leito inundando as margens dos rios, inundacdo é a ocupacdo pela agua de uma area
habitualmente ndo ocupada pela agua. As cheias provocam inundagdes, mas nem todas as

inundacdes sdo consequéncia das cheias.

O conceito de cheia e inundacdo melhor enquadrada para o presente trabalho foi de Macedo
et al. (2004), segundo o qual as aguas das chuvas ao alcangarem um curso de &gua aumentam
a vazao deste por determinado tempo, a este acréscimo na descarga da dgua € chamado cheia
(enchente). Quando o acréscimo da agua em um rio for superior a sua capacidade de vazao
transbordando para areas marginais (planicie de inundacgéo), que no curso normal do rio ndo
sdo ocupados pelas aguas, ocorre o fendmeno de inundacdo. O processo de inundacdo €
esquematizado na Figura 1.

INUNDAGAO
ENCHENTE

Figura 1: Esquema de cheia e inundagéo

Fonte: IPT (2007).



Tucci (2003), defende que as inundagOes podem ser ribeirinhas e devido a urbanizacdo. As
inundacdes ribeirinhas, constituem um processo normal do ciclo hidrologico de modo que o
rio escoa pelo seu leito maior. As inundagfes urbanas sdo decorrentes do processo de
urbanizacgdo, quando as populac@es ocupam as areas marginais do rio, obstruindo o curso

normal do rio e reduzindo a capacidade de infiltracdo do solo.

2.1.1. Causas das Inundaces

As inundac@es sdo causadas por uma série de factores, que podem ser meteorol6gicos e ndo
meteorologicos (INAM, 2002; MICOA, 2006). Em Mocambique as inundacdes sdo muitas
das vezes causadas por grandes chuvas de mong6es, causadas pelos padrdes de circulacédo
global das massas de ar, que ocorrem na Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) e
também os elevados niveis de actividade ciclonica que acabam resultando no fracasso no

sistema de infraestrutura de proteccdo existente.

e Clima: o clima influencia a ocorréncia de inundagdes na medida em que a interacao
entre os fendmenos atmosféricos e oceanicos designados por El Nifio Oscilacao Sul
(ENSO?) e do Dipolo do Atlantico provocam a variacdo do clima e do estado do
tempo (Ferreira e Mello, 2005; UNHCR, 2014). O ENSO é o fenémeno conjunto
entre 0 oceano e a atmosfera mais importante, influenciando a variabilidade do clima
a escala global (Allan et al., 2013). O ENSO apresenta trés fases: El Nifio (fase
quente), fase negativa da oscilagdo meridional caracterizada pelo enfraquecimento
da presséo alta; La Nifa (fase fria), propicia a ocorréncia de anos neutros e chuvosos
a muito chuvosos e a fase neutral. De acordo com Galvin (2016), o calculo do ENSO

é feito com base na anélise quantitativa:

i.  Daintensidade da oscilacdo meridional, usando indices relacionados com 0s
gradientes de pressdo atmosférica, e ou;

ii.  Das anomalias da temperatura da superficie do oceano no Pacifico (regides
equatoriais ou proximas a esta regido) Estas regides sdo representadas na Fi-

gura 2.

! E um fendémeno oceanico-atmosférico de macro escala, formado a partir de variacdes da temperatura da superficie do
mar no Oceano Pacifico Equatorial (UNHCR, 2014).
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Figura 2: Variacdes da Temperatura da Superficie do Mar no Oceano Pacifico Equatorial

Fonte: www.cpc.ncep.noaa.gov/products/CFSv2 (2017).

A influéncia da Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) é uma dos factores do clima que
contribui para a ocorréncia de fortes chuvas de mong¢es causando as inundacdes (Beilfuss e
Dos Santos, 2001; Asante et al., 2008). A ZCIT ¢é originada em baixos niveis da atmosfera
pela convergéncia de ventos alisios do Nordeste oriundos do hemisfério Norte, com ventos
alisios do Sudeste oriundos do hemisfério Sul (Asnani, 1993; Glickman, 2000). Quando as
massas de ar que afundam e divergem da célula de Hadley formam um cinturdo subtropical
de alta pressao permanente nas latitudes 20° a 40° Sul. Esse cinturdo é amplamente composto
por anti-ciclones, que se formam como resultado da alta presséo e conforme a ZCIT, muda
de posicdo, as correntes de jato e o cinturdo de alta pressdo subtropical também sédo

deslocadas causando chuvas fortes no Sudeste (Vilanculos, 2022).

e Mudancas ou alterac6es do clima: o clima é a variacdo do tempo e outras intempéries
num intervalo de tempo, o calculo dessa varricdo do clima é feito através de uma
serie de dados estatisticos como a média, variancia, a covariancia e ou probabilidades
de ocorréncia de valores extremos dos parametros climatologicos, como temperatura,
precipitacdo, humidade do ar e ventos, entre outros (Barry e Chorley, 2004).
Pequenas alteragdes do clima podem ter impactos no tipo de vida da populagédo
(Barry e Chorley, 2004). Para Buckle (1996), o clima ndo depende apenas do estado
da atmosfera, mas também de outras componentes tais como 0s oceanos, as calotes
polares e a superficie da terra, com a sua diversificada vegetacdo. A variacdo do

clima depende das mudangas que ocorrem no interior de cada um dos subsistemas


http://www.cpc.ncep.noaa.gov/products/CFSv2

do sistema climatico (hidrosfera-oceanos, atmosfera, criosfera, litosfera e biosfera)
ou nas suas fronteiras (Peixoto, 1987; Barry e Chorley, 2004). As alteracdes
verificadas no clima no século XX indicam que as condi¢Bes do clima ndo sao
estacionarias e que ¢ muito influenciada pela actividade humana que contribui no
aumento do consumo de combustiveis fosseis, elevando os niveis de dioxido de
carbono (Barry e Chorley, 2004). A Figura 3, mostra as projeccdes da evolucdo dos

niveis do COz ao longo do tempo.

Figura 3: Projeccdes da evolucdo dos niveis de Dioxido de Carbono de 1990 a 2018

Fonte: WMO (2018).

o Ciclones tropicais: os ciclones tropicais, tem diferentes designagdes de acordo com
a sua regido de formacdo (Mcllveen, 1992). Os ciclones tropicais sdo a tempestade
mundial mais mortifera, que tiram mais vidas a cada ano do que todas as outras
tempestades juntas (Buckle, 1996; Barry e Chorley 2004; Ramsay, 2017). De acordo
com Ahrens (1994); Galvin (2016); Rebelo (2020), dependendo de onde estes sdo
formados, sdo atribuidos diferentes nomes. Sdo chamados de tuféo os que se formam
no Atlantico Norte Ocidental e Caraibas, furacdo no Pacifico Norte Ocidental e Mar
da China e de ciclones tropicais os formados no Pacifico Sul Ocidental e Oceano

Indico. As diferentes zonas de formac&o s&o representadas na Figura 4.
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Figura 4: Distribuigéo dos ciclones tropicais por bacia oceanica

Fonte: https://www.tudogeo.com.br/ (2023).

2.1.2. Impacto das Inundagdes

De acordo com Goerl (2017), inundagBes sdo processos naturais, inerentes a dinamica

fluvial. Ao longo da histéria humana, este processo tem influenciado positivamente e

negativamente a sociedade.

Impacto negativo: Na maior parte das vezes as cheias trazem danos prejudicais a
sociedade (Goerl, 2017) Segundo Mendes et al. (2004), os principais impactos
causados por inundacGes sdo as perdas materiais e humanas, interrupcdo de
actividade econdmica e social nas areas inundadas, contaminacdo por doengas de
veiculacdo hidrica (leptospirose e colera, por exemplo), contaminagdo da agua (pela
inundacédo de depdsitos de material toxico e estacOes de tratamento, por exemplo).
Os danos causados por cheias possuem efeitos primarios e secundarios (Murwira,
2006). Os efeitos primarios incluem a perda de vidas humanas e de animais; danos
fisicos a propriedades e infraestruturas como pontes, estradas e sistemas de esgoto; a
erosdo de terras agricolas e a destruicéo de plantagdes (El Raey e Beoro, 2003; Jinchi,
2005). Os efeitos secundarios ocorrem depois que as cheias diminuem e podem
incluir falhas nas infraestruturas de abastecimento de &gua e saneamento ou a
contaminacgdo das fontes de agua. Ambas as falhas podem levar a condi¢des anti-
higiénicas e & propagacao de doengas (Murwira, 2006; Moel et al., 2009).


https://www.tudogeo.com.br/

Exemplo de impactos negativos da inundagéo, foi o transbordo do rio Shirakawa, na cidade
de Kumamoto, na ilha de Kyusho, no Sudeste do Japdo, a 15 de Julho de 2012 ilustrada na
Figura 5 (esquerda) e inundacdes provocadas pelo rio Yabe, em Yanagawa, na provincia de
Fukuoka 14 de Julho de 2012 Figura 5 (a direita). Estas inundacdes causaram a destruicao

de casas, infraestruturais socioeconémicos e perdas de vidas.

Figura 5: Inundagdes provocadas pelo rio Shirakawa, na cidade de Kumamoto, na ilha de
Kyusho, no Sudeste do Japéo, a 15 de Julho de 2012 (esquerda); Inunda¢des provocadas
pelo rio Yabe, em Yanagawa, na provincia de Fukuoka 14 de Julho de 2012 (direita)

Fonte: Guerreiro (2015).

Em Mogambique a inundacdo tem causado graves danos ao pais, pesquisa realizada por
Mario e Uacane (2023), mostra que na regido centro em particular na cidade da Beira, no
periodo 2019-2021 as inundacBes criaram grande impacto negativo para a populagdo, mais
de 300 familias perderam suas culturas agricolas, mais de 600 familias perderam as suas
habitacOes, para além destes danos as inundagdes criaram bloqueio de varias vias de acesso
e turbidez da &gua ocasionando doencas de origem hidrica. A Figura 6, mostra algumas
imagens da destruicdo causada pelas inundacfes a quando da passagem do ciclone tropical
IDAL.
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Figura 6: Inundac6es provocadas pela passagem do ciclone tropical IDAI na cidade da
Beira

Fonte: https://static.dw.com/image/48047735 1004.webp

Impacto Positivo: alguns autores afirmam que as cheias ndo so trazem problemas a
sociedade, mas também trazem alguns ganhos tais como a restauracdo de
ecossistemas naturais; o fornecimento de agua doce abundante para agricultura; a
salide e 0 saneamento e a deposicdo de sedimentos ricos em nutrientes em varias
areas, aumentando, assim, o rendimento das culturas (Beilfuss e Dos Santos, 2001;
El Raey e Beoro, 2003; Jinchi, 2005). Por exemplo, apos a cheia de 1999, na Bacia
do Rio Amarelo, Jinchi (2005), concluiu que a producdo agricola de algodao na
China aumentou em 15%. El Raey e Beoro (2003), mostraram gue as cheias anuais
da bacia do rio Nilo servem de fonte de abastecimento de dgua para as actividades
agricolas no Egipto. Em muitos paises, como Bangladesh, mais de 30% da populagéo
total depende da agua subterrénea para obter agua doce. Esses aquiferos, por sua vez,
dependem das aguas das cheias para recarga e reposicdo (FAO et al., 2003). Em
Mocambique, apés as cheias de 2000, novos estudos sobre previsdo e gestdo das
cheias foram conduzidos (Artan et al., 2002; USGS e ARA-Sul, 2002; DHI, 2006) e
novos métodos para previsao das cheias foram postos em préatica. Desde a cheia de
2000, o governo de Mocgambique criou mais de 200 novas areas de reassentamento
para mover a populacdo das &reas de alto risco de cheias para locais mais seguros
(Arnall et al., 2013). No estudo sobre cheias, reassentamento e mudanga nos meios
de subsisténcia, por Arnall et al. (2013), evidéncias da zona rural de Mogambique
demonstraram que as politicas desenvolvidas e implementadas pelo governo de
Mogambique, ap06s as cheias de 2000, tiveram impacto positivo nas condigdes de

vida dessa populagao.


https://static.dw.com/image/48047735_1004.webp
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2.1.3. Medidas de Mitigagdo das Inundagdes

Segundo Barbosa (2006), as medidas para o controle das inundag0es podem ser classificadas
em estruturais, quando o homem modifica o rio, e em ndo-estruturais, quando o homem
convive com o rio. Medidas estruturais sdo as medidas de controle através de obras
hidraulicas como barragens, diques e canaliza¢cdo. Medidas ndo estruturais defendem na sua
concepcao a melhor convivéncia da populagdo com as inundagdes e para que estas medidas
se tornem, de facto, eficazes, a participacdo conjunta entre o poder publico e a comunidade
local € fundamental, de modo que garanta uma convivéncia tranquila sem prejuizos materiais

e, principalmente, perdas humanas.

A Figura 7, mostra o exemplo de algumas medidas estruturais e ndo-estruturais adotadas em
alguns paises a (direita) construcdo de uma nova parede de alvenaria para o alivio de
enchentes em Kilkenny na Irlanda e a (esquerda) construcdo de aldeia de reassentamento no
Planalto de Nakai, provincia de Khammoune em Bangladesh.

Medidas estruturais e ndo-estruturais ndo se opdem umas as outras e, em geral, as estratégias
de gestdo bem-sucedidas integram os dois tipos, sendo necessario reconhecer, também, que
essas ndo poderdo controlar totalmente o risco associado a ocorréncia das cheias, bem como
seus prejuizos. Tais medidas focalizam-se na minimizagdo do risco, de modo a garantir a
sociedade o minimo prejuizo possivel e possibilitar uma convivéncia menos conflituosa com
0 meio ambiente. Ademais, a ndo dissociacdo dessas formas de medidas de controlo das
cheias pode ser uma boa estratégia de gestdo do impacto causado pelo fenémeno, na busca
por solucdes racionalmente integradas e compatibilizadas com o esperado desenvolvimento
urbano (Jha et al., 2012).

Segundo Barbosa (2006), ndo se pode achar que as medidas poderdo controlar totalmente as
inundacdes; as medidas sempre visam minimizar as suas consequéncias. Para o controle de
inundacdo de forma eficiente torna-se necessaria a associacdo de medidas estruturais e ndo
estruturais, de modo que garanta a populacdo o minimo de prejuizo possivel além de
possibilitar uma convivéncia harmoniosa com o rio. Para as populacgdes ribeirinhas, essa
convivéncia é fundamental para evitar perdas materiais e até, em alguns casos, perdas

humanas. A tabela 1, mostra as medidas de mitigacdo de forma resumida.
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Figura 7: Exemplo de medidas de mitigacdo adoptadas em alguns paises, a (direita)
construcdo de uma nova parede de alvenaria para o alivio de enchentes em kilkenny na
Irlanda; (esquerda) construgdo de aldeia de reassentamento no Planalto de Nakai, provincia
de Khammoune em Bangladesh

Fonte: OPW (2009).

Tabela 1: Resumo de medidas de mitigacéo.

Medidas estruturais

Medidas ndo-estruturais

e Construcédo de barragens,

Desvio do rio,

Construcéo de diques,

e Alargamento do leito do rio,

e Retencdo de 4gua da cheia em lagoas /
lagos de minerac¢do, barragens de abas-
tecimento de agua, barragens hidroelé-

tricas.

Restri¢cdes no planeamento de

desenvolvimento,

Permeabilizacéo,

Seguro contra cheias,

Previsdo das cheias e sistemas

de alerta.

Fonte: Vilanculos (2015).

2.2. Métodos de estimativa de inundagdes

Os meétodos de estimativa das inundacGes podem ser directamente, como funcdes de registos

historicos dos caudais maximos instantaneos, por relacbes empiricas, estatisticas ou por

técnicas de modelos de transformacgéo da chuva em escoamento, quando todo o hidrograma

ou série de hidrogramas sdo desejados (Chow et al., 1988; US Army Corps of Engineers,

2003).
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2.2.1. Método de Registos Historicos

As cheias histdricas podem ser analisadas a partir dos picos anuais de cheias, comparando
0s caudais maximos anuais, comparados com os de um caudal acima de um limiar. De acordo
com Rosa (2011), a principal critica a utilizagdo de séries de maximos anuais em detrimento
do uso de séries de caudal acima do limiar esta relacionada ao facto de, nas primeiras, se
considerar somente o maior evento de cada ano hidrologico, ndo se tendo em conta o
segundo, o terceiro, em diante, 0s maiores eventos que, com tudo, podem ser superiores aos
maximos eventos de outros anos. Para Henriques (1990), este método apresenta algumas
limitacGes pelo facto de um dos principais problemas ser a fixacao do limite, que constitui,
em regra, um factor arbitrario. Em muitos casos, o limiar é seleccionado por alguns autores
como indicativo do nivel pelo qual, uma vez superado, a probabilidade de ocorréncia de uma
cheia é quase certa, tendo por base as cheias anteriores.

2.2.2. Métodos empiricos

Este método comecou a ser desenvolvidos por volta do Século XIV, onde as bacias hidro-
gréficas sdo delineadas na base de caracteristicas homogéneas da regido. A area de drenagem
é calculada em funcdo inversa do pico da cheia (Chow et al.,1988; Kovac, 1988). A relacdo

matematica descrita por Chow et al. (1988) e Kovac (1988), € descrita pela Equacéo (2.1):

Qpeak =C-A", (2.1)

onde Qpeak = fluxo de pico (m3s™), C e n sdo constantes regionais e A = a area da bacia (km?).

Este método apresenta algumas fragilidades tais como: Incertezas na localizacéo das fron-
teiras de areas homogéneas; em bacias muito grandes e muito pequenas ndo podem ser con-
tabilizados por um dnico coeficiente regional devido ao comportamento hidrolégico refe-
rencial, da influéncia de elementos priméarios, como a precipitacéo, solos, vegetacao, ndo sao

consideradas neste tipo de analises.

2.2.3. Métodos estatisticos ou probabilisticos

Método usado desde os anos de 1930, & muito importante porque faz uma relacéo entre 0s

maximos picos de cheias e a probabilidade de ocorréncia. Estes métodos tém as seguintes



14

desvantagens: Os periodos de retornos sdéo em muitos casos arbitrarios e muito longos (Alam
et al., 2018). A relacdo matemaética é descrita pela Equacdo (2.2):

1 (2.2)

onde: P(Xm) - Probabilidade de ocorréncia; m - ranking de observagdes comegando de maior

valor para 0 menor; T(Xm) - Periodo de retorno.

2.2.4. Métodos deterministicos

Os métodos deterministicos tém vindo a ser aplicados desde os anos 1950. Sdo métodos que
usam o principio do diagrama unitario como principio de geracdo dos fluxos de cheias
(Clarke, 1973; Maidment, 1993). A equacédo que governa os diferentes aspectos de geracao
de caudais pode ser encontrada em Vilanculos (2006). As desvantagens da utilizacdo destes
métodos é a falta de conhecimento da modificagdo do comportamento dos caudais em res-
postas aos eventos hidricos em caso de estes estarem a ocorrerem a jusante dos pontos das

condicdes iniciais (Kavacs, 1988).

2.2.5. Métodos de transformacao da chuva em escoamento

Um modelo de transformacdo da chuva em escoamento é um método matematico que des-
creve a relacdo da precipitacdo-escoamento de uma bacia hidrogréfica (Zeeuw, 1973). Exis-
tem varios tipos de modelos para transformacdo da precipitacdo em escoamento. Clarke
(1973), classificou os modelos chuva-escoamento, com base em sua estrutura, como mode-

los de caixa preta (empirica), caixa cinza (conceitual) ou caixa branca (fisicos).

e Modelos Empiricos: Os modelos usam relagbes estatisticas ndo lineares entre
entradas e saidas. Sdo modelos orientados para observacdes, pois levam apenas as
informagdes dos dados existentes, sem considerar as caracteristicas € 0s processos
do sistema hidrologico (Avant, 2017). Esses modelos envolvem equacdes
matematicas derivadas de séries temporais simultaneas de entrada e saida e ndo dos
processos fisicos da bacia (Devia et al., 2015). A equacdo geral dos modelos

empiricos é descrita na Equacdo (2.3)

Q=fXY), (2.3)
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onde Q é o escoamento e X, Y sdo conjuntos de dados de entrada de precipitacdo e

escoamento histérico, respectivamente.

Modelos Conceptuais: Estes modelos sdo baseados em equagbes fisicas
simplificadas do processo hidroldgico. Eles fornecem uma ideia conceptual do
comportamento de uma bacia hidrogréfica e representam a equacdo do balanco
hidrico com a conversao da precipitacdo em escoamento, evapotranspiracdo e dgua
subterranea (Avant, 2017; Devia et al., 2015). Cada componente da equacdo do
balanco hidrico é estimado por equacGes matematicas que distribuem a precipitacao
em dados de entrada (Avant, 2017). Esses modelos necessitam de uma série de
parametros e dados meteoroldgicos de entrada (Pechlivanidis et al., 2011; Beven,
2012). A equacao geral que rege o modelo conceptual é dada pela formula (2.4), é a
versdo da Equacdo do balanco hidrico, que controla a agua superficial e as flutuacbes

de armazenamento (Beven, 2012).

S =P—ET—Q, +GW, (2.4)

as ;- , - ~ .
onde — é a mudanca no armazenamento do reservatorio; P € a precipitagéo; ET é a

evapotranspiracdo; Qs € o escoamento superficial e GW €é a agua subterranea.

Modelos fisicos: Os modelos fisicos representam os processos hidroldgicos (como
evapotranspiracao, infiltracéo, cheias, fluxo de zona saturada e insaturada) usando as
equacOes de movimento (geralmente formuladas como equacbes com diferenciais
parciais ndo lineares) baseadas na mecanica continua (Wheater et al., 1993).
Geralmente, as equacdes de movimento dos processos constituintes sdo resolvidas
numericamente, usando uma diferenca finita ou uma discretizacdo espacial de
elementos finitos; entretanto, podem existir solu¢bes analiticas (Wheater et al.,
1993). Em teoria, os modelos baseados na fisica sdo definidos por parametros
totalmente mensurdveis e podem fornecer simulacdo continua da resposta do
escoamento sem calibracdo (Beven e Freer, 2001). As equacdes adoptadas pelos
modelos baseados em fisica sdo as equagdes de St. Venant, Boussinesq’s, Darcy e
Richard’s, e a forma semi-discreta da equagdo de St. Venant usada no sistema

integrado de modelacéo hidroldgica, como é dada pela Equagéo (2.5).
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oh (2.5)

3
S =Po—1—Fy— Qo+ ) 0V,
j=1

onde % é a profundidade da 4gua no tempo t; Qsij é o fluxo superficial do elemento i para j;

P, é a precipitacdo; I € a infiltragcdo; E, é a evaporacao e Q. € a interagdo entre o fluxo

superficial e o canal roteamento.

2.3. Métodos de mapeamento de areas de inundacao

Para além da identificacdo de eventos de cheia severas, a partir dos resultados de calculos
estatisticos, simulacdo usando modelos, os mapas de risco de inundacdo sdo uma ferramenta
importante para a avaliacdo prévia do impacto das cheias (Bollin et al., 2003; Kugler et al.,
2007 e Ho et al., 2010).

Os mapas de risco de inundacdo sdo importantes para a avaliagdo prévia dos impactos das
inundacgdes, pois complementam as informagfes previstas a partir de modelos hidroldgicos
e permitem identificar a populacgdo, assim como as infraestruturas que poderdo ser afectadas

pelas inundacdes (Vilanculos, 2022).

2.3.1. Modelo Digital de Elevacéo

O MDE ¢ de grande importancia para o0 mapeamento de susceptibilidade a inundaces em
grandes areas, onde as cheias tornam-se um problema e originam danos humanos e sociais
(Perin et al., 2003). De acordo com Asante et al. (2008), o uso do MDE foi aplicado durante
as cheias da Africa Austral, em 2000, onde foram observadas areas inundadas com 20 km a
30 km de largura, ao longo dos principais rios, como 0 Limpopo e o Incomati, em
Mocambique. As novas geotecnologias e produtos orbitais (disponibilizados gratuitamente)
como imagens de Radar SRTM, possibilitam um levantamento mais rapido e detalhado das
bacias hidrograficas (Araujo et al., 2009). O uso desses produtos facilitam o processo de
delimitacdo fornecendo uma dindmica da analise dessas regides, de modo que, a pesquisa e
desenvolvimento possam acompanhar de perto o uso e a degradacao das bacias hidrogréficas
a fim de criar formas sustentveis de uso ou pardmetros que dé subsidio a criagdo e
implantacdo de leis. O mapeamento dos fluxos roteados para a planicie de cheia é
comumente feito usando o0 MDE de maior resolucéo disponivel (Oliveira e Loucks, 1997; e

Horritt e Bates, 2001b). O mapeamento realizado desta forma tira proveito da representacéo
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3D da topografia, conforme oferecido pelo MDE e usa céalculos de fluxo em estado
estacionario simples (Jones et al., 1998). A expressdo matematica envolvida é a equacdo do
Manning, que permite calcular a relacdo entre os caudais e as alturas (Q-h). Esta equacéo é
frequentemente usada para um regime de caudais especifico e para prever o intervalo da
cheia. A equacdo de Manning (Equacédo 2.6), ¢ frequentemente usada para um regime de
caudais especifico, para prever o intervalo da cheia e relaciona a profundidade de um fluxo
em velocidade (Verdin, et al., 2016).

v = % R¥/3S, (2.6)

onde: V = velocidade em metros por segundo; R = raio hidraulico em metros; S = declive da
linha de energia; n = coeficiente de roughness.

De acordo com os autores Verdin, et al. (2016), a profundidade e a descarga possuem uma
relacdo directamente proporcional. Esta relacdo auxilia na determinacdo da profundidade do
fluxo e o intervalo para uma dada descarga. Assim, deve-se transformar a profundidade do
fluxo em padrdes de inundacdo, usando o modelo digital de elevagéo, para garantir eficiéncia
e reprodutividade. O raio hidraulico é um parametro importante no dimensionamento de
canais, aquedutos, tubos e outros componentes das obras hidraulicas. E comumente usado
para estimar o raio de tubos e canais com secc¢do transversal ndo-circular. A representacao
esquematica dos parametros (area e perimetro molhado) € exibida pela Figura 8 e a expressdo
matematica de calculo é apresentada pela Equagéo (2.7).

Figura 8: Exemplo de esquematizacédo da relacéo entre a area do fluxo de caudais e 0
perimetro molhado numa secgédo de um rio

Fonte: Verdin, et al. (2016).


https://pt.wikipedia.org/wiki/Canal
https://pt.wikipedia.org/wiki/Duto
https://pt.wikipedia.org/wiki/Tubo
https://pt.wikipedia.org/wiki/Hidr%C3%A1ulica
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A 2.7)
R==
PP

onde R = raio hidraulico (m); A = &rea de fluxo (m?); P = perimetro molhado (m).

O raio hidraulico varia dependendo da profundidade do fluxo de caudais e é calculado em
faixas de profundidades. Finalmente, uma relacdo profundidade-descarga para cada alcance
pode ser usada para uma gama de caudais estimados pela Equacéo (2.8) descrita por Verdin,
et al. (2016).

Q =V.4 (2.8)
onde Q = Caudal em metros cubicos por segundo; V = Velocidade em metros por segundo;

A = Area em metros.

2.3.2. Imagens de Satélite

O avanc¢o dos sensores, no processamento de imagem e sua integracdo com SIG tém
permitido um aumento significativo no nimero de informacdes disponiveis e manipulaveis.
As técnicas de tratamento de imagens tém facilitado a representacdo e 0 mapeamento de
areas susceptiveis a inundacdo (Dos Santos, 2012). Conforme Vilanculos (2022), o processo
de mapeamento das areas de risco de inundacgdo usando as imagens de satélites consiste na
utilizacdo de técnicas de classificacdo de imagens com o a finalidade de reconhecer,
automaticamente, objectos em funcdo de determinado critério de decisdo, agrupando em
classes, 0s objectos que apresentam similaridade em suas respostas espectrais. Na
classificacdo, procura-se rotular cada pixel da imagem em uma classe temética, semelhante
ao que se faz na abordagem visual e, para isso, usa-se 0s algoritmos de classificacdo. Além
dos niveis de cinza, também devem ser interpretadas a textura e a forma da imagem. Para o
processamento e analise de imagens de satélite, é necessario recorrer a softwares especificos,
que permitem aplicar técnicas de Processamento Digital de Imagens (PDI), como correc¢do
e realce. No mercado, existe uma gama de variedades de softwares para analisar e processar
imagens de satélites, por forma a avaliar riscos de cheias, tais como o Sistema de
Processamento de Informacgdo Georreferenciada (SPRING). Os softwares de Sistemas de
Informacdo Geogréfica (SIG), como ArcGIS, ArcView 3.x, ERDAS, ILWIS, IDRISS,
QGIS, sdo exemplos de softwares livres e comerciais usados para reprocessamento que
geram, directamente, um plano de informacdo e uma carta tematica, e que possibilitam
pesquisar, sobrepor e integrar, a imagem analisada outros dados como assentamentos

humanos, estradas, infraestruturas socioecondmicas, para avaliacdo de riscos de cheias para



19

diferentes magnitudes A limitacdo das imagens de satélite reside na diferenca das datas em
que as imagens sao obtidas, o0 que pode ndo corresponder exactamente a ocorréncia de um
evento de cheia (Hess et al., 1995; Ho et al., 2010). A Figura 9, exemplifica um mapeamento
feito através de imagens de satélites na bacia do Pungue e Buazi, apds a passagem do ciclone
tropical IDAI, em 20109.

{
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Figura 9: Exemplo de mapeamento de areas das cheias nas bacias do Buzi e Pungue, ap6s
a passagem do ciclone IDAI, em 2019

Fonte: Vilanculos (2022).
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3. MATERIAL E METODO

3.1. Descrigdo da Area de Estudo

A Figura 10, mostra a localizacdo geografica da bacia hidrogréafica do rio Buzi, a bacia do
Buzi é uma bacia internacional, compartilhada entre a Republica do Zimbabwe e a Republica
de Mocambique. Dentro do territério mogambicano a bacia do rio Buzi atravessa as
provincias de Sofala e Manica abrangendo os distritos de Gondola, Machaze, Manica,
Mossurize, Sussundenga e cidade de Chimoio na provincia de Manica e os distritos de Buzi,

Chibabava e Nhamatanda, na provincia de Sofala.

O rio Bazi tem a sua nascente nas montanhas do Leste da Republica do Zimbabwe a uma
altitude superior a 3.000 m e estende-se do Leste até a costa da Republica de Mogcambique
atravessando as provincias de Manica e Sofala, desaguando no Oceano Indico, o rio Blzi
tem uma extensdo fluvial de 374 km na Republica de Mocambique e cerca de 20 km de
extensdo fluvial na Republica do Zimbabwe. Tem como principais afluentes os rios Lucite
e Revué. O rio Buzi é fortemente curvilineo nas planicies aluviais a leste, o regime hidrico
do rio ocasiona transbordos frequentes, levando a alteragdes no curso do rio (SWECO,
2011).

De acordo com o relatério da DNGRH (2021), a bacia hidrografica do rio Blzi compreende
uma area de cerca de 28 870 km?, dos quais 6 066 km? (21%) corresponde ao territorio da
Republica do Zimbabwe e 22 804 km? (79%) corresponde ao territorio da Republica de

Mocambique.



21

Localizagdo geografica da bacia hidrografica do rio Buzi
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Figura 10: Localizacdo geogréafica da bacia hidrogréafica do rio Buzi

Fonte: CENACARTA (2005).

3.2. Caracteristicas fisiograficas da bacia do rio Buzi
3.2.1. Topografia

Conforme Vilanculos (2015), muitos modelos hidroldgicos utilizam uma grade de dados de
elevacdo para criar caracteristicas topograficas que descrevem as caracteristicas fisicas de
cada sub-bacia a ser modelada. A Figura 11, mostra 0 mapeamento das faixas de elevagédo
dividida em 5 classes onde de 0 m - 230 m foi considerada a altitude muito baixa, 230 — 480
m altitude baixa, 480 — 784 m altitude média, 784 — 1233 m altitude alta e de 1233 — 2427
m altitude muito alta. Ainda de acordo com a Figura, verifica-se maior ocorréncia de areas
muito baixas com a altitude menor a 230 metros, na parte Sudeste da bacia. As areas mais

altas com altitudes acima de 2000 metros sdo mais registadas na parte Noroeste da bacia.
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Figura 11: Variacdo espacial da topografia na bacia hidrogréafica do rio Buzi

Fonte: USGS (2015).

3.2.2. Clima

A Figura 12, mostra a representacdo grafica da variacdo da precipitacdo e da temperatura
anual ao longo da bacia do rio Buzi. Segundo SWECO (2011), a bacia do Bazi tem um clima
tropical e himido, de acordo com a classificacdo climatica de Koppen. A temperatura média
anual da bacia do Bazi ronda entre os 18 e 23°C, sendo que a temperatura média minima

ronda entre 0s 16°C nos meses de Junho a Julho.

De acordo com os graficos de precipitacdo, os maiores valores de precipitacdo sao registados
entre 0s meses de Dezembro a Marco, que corresponde ao periodo chuvoso, com a
precipitacdo média mensal a variar de 180 a 286 mm e 0s meses de Junho e Julho os meses

de estiagem, registam menor precipitacdo a rondar de 16 a 30 mm.
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Figura 12: Distribuicdo sazonal da temperatura e precipitacdo média mensal ao longo da
bacia do rio Buzi durante o periodo de 1960 - 2000

Fonte: IWRI (2012).

3.2.3. Solos

Muitos processos do escoamento da bacia sdo regulados através do meio solo, que

desempenha um papel primordial na sua capacidade de absorver, reter e redistribuir agua

(Schulze, 2007).

A Figura 13, mostra a distribuicdo espacial dos tipos de solo na bacia hidrogréafica do rio

Buzi, segundo a classificacdo da Organizacdo das NacgOes Unidas para Agricultura e

Alimentacdo. Na parte Sul e Este da bacia, hd maior predominéncia de solos de sedimentos

marinhos, solos de aluvides estratificados, solos de mananga com cobertura arenosa e solos



24

arenosos nao especificados, estes solos sdo susceptiveis a inundacdo. A parte Noroeste é
mais caracterizada por solos arenosos vermelho e solos vermelhos, devido as suas

capacidades de infiltracdo estes tipos de solos sdo menos susceptiveis a inundagéo.
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- Solos arenosos castanhos, ditricos Solos de coluvioes argilosos de mananga

Figura 13: Distribuicdo espacial dos tipos de solo da bacia do Buzi
Fonte: 1AM (1992).

3.2.4. Uso e cobertura do solo

De acordo com Vilanculos (2015), os dados de uso e cobertura da terra sdo necessarios para
determinar a resposta da bacia aos eventos de chuva e, juntamente com os dados do solo, séo
usados para estimar os coeficientes de resposta usados pelos modelos hidroldgicos para
determinar o excesso de chuva, recarga ao sistema de aguas subterraneas e a quantidade de

agua armazenada no solo.
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A Figura 14, mostra as diferentes classes de uso do solo na bacia hidrogréafica do rio Buzi,
onde a formacgdo herbacea herborizada é a mais predominante em quase toda bacia,
principalmente na parte Sueste, seguida da floresta de baixa altitude aberta que é mais
predominante na parte Este e na parte central da bacia. A formac&o herbacea tem tido alguma

predominéncia na parte Noroeste e sudoeste da bacia.

22°290"E 3373a00"E 247 2107E

Uso e cobertura do Solo da Bacia Hidrografica do Rio Buzi

N

A F18*50r0"S

185005
Legenda

Uso e Cobertura do Solo
[ &r=s Hsbimoions| Mao Urbsnizads
[ Arez Habimcional Semi Urbanizada
Cultivado Sequeiro
I Forects de Baie Altiude Aberts
Floresta de Baba Altiude Fechada
- Formacso Herbacea
19:510 s [l Formacso Herbscea Arborizada
Formacao Herbacea Inundada
- Formacac Herbacea Inundavel
[ e
- Margens d= Rio
[ mistagal Aberto
Matagal Medic
Moita {arbustos baboos)
B Fiantscoes
Solo Sem Vegetacaso
- Zona de Producao e Transpore

@B S | 19°510"s

2052075 F20°620"S

[ -
o 15 25 50 75 100

'.:.“Z’ZIB‘D"E B’B&D"E 34’3I1'|D"E
Figura 14: Distribuicdo espacial das classes de uso e cobertura do solo

Fonte: DINAF (2005).

3.3. Materiais

Para a realizacdo do trabalho foram usados os seguintes dados:

I. Dados de Modelo Digital de Elevacdo
Os dados de modelo digital de elevacdo (DEM) foram obtidos no site do Open Topography
(https://portal.opentopography.org/raster?opentopolD=0TSRTM.082015.4326.1). O DEM

tem uma resolucdo espacial de 30 m. Os dados de modelo digital foram uteis no mapeamento

de areas de risco a inundagdes na bacia hidrografica do rio Blzi.


https://portal.opentopography.org/raster?opentopoID=OTSRTM.082015.4326.1
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I1.  Dados de Solos
Os dados de solos foram obtidos do Instituto de Investigacdo Agraria de Mocambique
(IHAM) em formato shapefile e foram Uteis na elaboragdo de mapa tematico do solo da bacia
hidrografica do rio Buzi.

I11.  Dados de Uso e Cobertura do Solo
Os dados de uso e cobertura do solo foram obtidos na Direccdo Nacional de Florestas
(DINAF), em formato shapefile, os dados foram Uteis para fazer mapa tematico de uso e

cobertura do solo da bacia hidrogréafica do rio Buzi.

IV.  Imagem de Satélite

Os Shapefiles ilustrando imagem de acumulacdo das aguas superficiais entre os dias 13 a 26
de Margo de 2019 nas provincias de Sofala e Manica foram obtidos no sitio do United
Nations Institute for Training and Research (UNITAR)

(https://unitar.org/unosat/node/44/2896). Estes dados foram Uteis para avaliar a mancha de

agua causada pela passagem do ciclone tropical IDAI e fazer a comparagdo com area de
inundacdo produzida pelo software GFT.

V. Dados de Precipitacdo e temperatura do ar
Os dados de precipitacdo e temperatura do ar foram obtidos no Instituto Nacional de
Meteorologia (INAM) e na Direccdo Nacional de Gestdo de Recursos Hidricos (DNGRH).
Os dados correspondem a uma série de 40 anos (1960 a 2000) extraidos da IWR, 2012. Os
dados da precipitacdo e temperatura do ar foram usados para produzir gréficos de variacéo

espacial da precipitacdo na bacia hidrografica do rio Buzi.

V1.  Dados de Divisdo administrativa
Os dados em formato de shapefile da divisdo administrativa foram obtidos no Centro
Nacional de Cartografia e Teledeteccdo (CENACARTA), foram usados para elaboracdo de

mapas de divisdo administrativa da bacia.

VII.  Dados da Populacéo

Os dados de populagdo foram adquiridos no Instituto Nacional de Estatistica (INE). S&o
dados referentes ao IV CENSO geral da populacdo do ano 2017. Os dados foram usados
para quantificar o nimero de pessoas em risco de inundacdo na bacia hidrografica do rio

Buzi.


https://unitar.org/unosat/node/44/2896
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VIIl. Dados de Caudais

Os dados de caudais foram obtidos na DNGRH no periodo de 1999 a 2022. Os dados sao
referentes as estacGes de medicdo em Dombe e Goonda. Estes dados foram Uteis para o

calculo do periodo de retorno.

IX. Dados das Infraestruturas Socioeconémicas

Os dados de infraestruturas socioecondémicas analisadas neste trabalho séo escolas, hospitais
e aldeias destruidas pelas inundaces a quando da passagem do ciclone IDAI na bacia
hidrografica do rio Buzi. Os dados foram obtidos no Instituto Nacional de Gestéo e Redugao
de Risco de Desastre (INGD) e foram Uteis para avaliar o impacto das inundagdes na bacia

hidrografica do rio Buzi.
3.4. Software

Para o desenvolvimento do trabalho foram usados os seguintes materiais:
e ArcMap 10.2 (para elaboracdo dos mapas tematicos),

e GIS Flood Tool, (¢ uma ferramenta que corre no ArcMap 10.2, para a determinacéo

das areas de inundacéo),
e Microsoft Excel (usado para elaboracdo dos graficos de temperatura e precipitacdo),

e Expert System for Frequency Analysis (SAEF) usado para a determinagdo dos
periodos de retorno.

3.5. Métodos

3.5.1. Analise de Frequéncia de cheias

A andlise de frequéncia € uma das principais ferramentas para estimar a vazdo de um rio
para um determinado periodo de retorno. E utilizado quando existem dados hidroldgicos
suficientes no local e baseia-se em métodos estatisticos para definir a probabilidade de

ocorréncia de inundacgdes (Stedinger et al., 1993; Ahattab et al., 2015).

Os valores de vazdo méxima anual foram extraidos da série temporal observada nas estacoes
de Goonda (E-456) e Dombe (E-246) de 1999 a 2022. A determinacdo dos periodos de
retorno foi baseada na Equacdo (3.2). Para a amostra de inundacéo, foi usada a distribuicao
de valores extremos de Gumbel dada pela Equagao (3.3), visto que, segundo Naghettini e
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Pinto (2007) a distribuicdo de Gumbel considera os valores extremos que séo ideais na
analise de frequéncias hidroldgicas.

1 (3.2)

onde: P(Xm) - Probabilidade de ocorréncia; m - nimero de observagdes comegando de maior
valor para 0 menor; n - nimero de observacdes; T(Xm) - Periodo de retorno.

a

R ) = Bxp |~ Bxp (= p )] (3.3)

onde: F, (y) — Probabilidade acumulada de ocorrencia de um evento y; a, f — Parametro de

forma, escala e posicao respectivamente.

3.5.2. Processo de obtengdo dos mapas de risco de inundacao

O mapeamento de areas de risco a inundacbes & baseado no MDE em um algoritmo
desenvolvido pela United States Geological Survey (USGS) em 2014, designado por GFT.
O método, difere dos demais, na medida em que explora as relacfes espaciais entre a

inundacdo e o nivel hidrométrico do rio em funcédo do escoamento gerado em cada instante.

A base técnica do GFT é a aplicagdo da equacdo de Manning Equagdo (3.4) para fluxo
constante em um canal aberto, fazendo a relacéo de profundidade e a vaz&o para ca da sec¢ao

transversal do rio (Verdin, et al., 2016).

V= %R?/E, (3.4)

onde: V = velocidade em metros por segundo; R = raio hidraulico em metros; S = declive da

linha de energia; n = coeficiente de roughness.

O Raio hidraulico (R) é obtido através da Equagéo (3.5).

R=2 (3.5)
onde: A = Area de Fluxo (m?); P = Perimetro himido (m).
Apobs determinada a profundidade do rio pela aplicagdo da equacdo de Manning, €
determinada a area inundada correspondente usando o MDE Relativo.
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O MDE Relativo é uma versdo do MDE de entrada que é processado pelo GFT para produzir

valores de elevagdo que sdo expressos como altura acima do rio.

O MDE Relativo é processado para permitir a interconectividade entre os pixels, definindo
quais pixels fluem para quais. Usando esses algoritmos, cada pixel sem fluxo no MDE €
tributério de apenas um pixel de fluxo, este processo é representado na Figura 15. A elevagéo
do pixel de fluxo € subtraida da elevacdo dos pixels ndo-fluxo que sdo tributarios do pixel
de fluxo; os pixels do fluxo recebem o valor de zero (0) (Verdin, et al., 2016). A Figura 16,
demostra a interconctividade entre os pixels de fluxo de um MDE condicionado para 0s
pixels que recebem o valor zero (0) no MDE Relativo.
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Vertical Datum of 1988 VD 8}

Height above rivar
watersurface
15 meters

River water surface /

0 meters
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Figura 15: Concepcdo do MDE Relativo

Fonte: Verdin et al. (2016).
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Fonte: Verdin, et al. (2016).

Apos realizada a relacéo fluxo caudal, sdo estimadas as descargas para cada fluxo de modo
a gerar padrdes de inundacdo para cada alcance do fluxo da descarga especificada.
Para a execucdo do GFT sdo necessarios quatro (4) conjuntos de dados:

» O MDE incondicionado (“bruto”) para a area,

» O MDE condicionado hidrologicamente,

» Direcdes de fluxo derivadas do MDE hidrologicamente condicionado, e

Acumulacdes de fluxo derivadas do MDE hidrologicamente condicionado.

3.5.3. Validacao dos resultados

Para a validacdo dos resultados foram comparadas as imagens da extensao da inundacédo da
agua superficial dos dias 13 - 26 de Marc¢o 2019, dias da passagem do ciclone tropical IDAI

com o resultado obtido no modelo GFT, gerado pelo processo no ArcMap.

3.5.4. Avaliacao de impacto das inundacdes na bacia hidrogréafica do rio Buzi

Para analise do impacto das inundag6es na bacia hidrogréfica do Buzi foi feita uma avaliagéo
da informagé&o sobre perdas e danos obtidas no INGD/ CENOE. As informagdes colhidas no
INGD/CENOE séo referentes ao impacto das inundacdes causadas pelo ciclone tropical

IDAI na destruicdo de casas, estradas e escolas.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1. Analise da frequéncia de ocorréncia de cheias na bacia hidrogréafica do rio Buzi.

Da analise da frequéncia de cheia causada pelo ciclone tropical IDAI na bacia hidrografica
do rio BUzi, nas duas principais estacdes hidrométricas da bacia (Goonda — E456 e Dombe
— E246), verifica-se que os caudais maximos atingidos durante a passagem do ciclone
tropical IDAI foram de 33611.35m?® na estacdo hidrométrica do Goonda e de 16272.29m?
para a estacdo de Dombe. A tabela 2, mostra as estimativas do periodo de retorno, usando a
distribuicdo de Gumbel. Os resultados mostram a ocorréncia de um evento similar em um
periodo de retorno de 200 a 1000 anos para o caudal da estacdo de Goonda e de

aproximadamente 10 anos para o caudal da estacdo de Dombe.

Tabela 2: Periodos de retorno da estacdo de Goonda e Dombe, usando a distribuicdo Gumbel

Periodos de Retorno em anos
2 5 10 50 100 200 1000
Goonda — E456 | 8447.233|13640.02 | 17078.1 | 24644.77 | 27843.62 | 31030.79 | 46931.32
Dombe — E246 | 10530.43 14082.93| 16435 |21611.53|23799.94|25980.36 | 36858.27

Estacéo

4.2. Mapeamento de area de risco a inundac6es na bacia hidrografica do rio Buzi

A Figura 17, mostra os diferentes niveis de risco de inundacgéo na bacia hidrogréafica do rio
Buzi gerados pelo GFT, de acordo com o caudal registado durante a passagem do ciclone
tropical IDALI. Os resultados mostram que o risco de nivel 1 varia de 6 a 8 metros de altura
do rio e ocupa uma area de aproximadamente 170 km?; o risco de nivel 2 varia de 8 a 10
metros de altura, ocupando uma area de aproximadamente 500 km?; e por fim, o risco de
nivel 3 com uma altura maior de 10 metros, ocupando uma area de aproximadamente 1200
km?2. O MDE mostra que as areas mais baixas com uma altitude, que varia de 0 a 230 metros,
sdo susceptiveis ao risco de inundacdo e a parte jusante da bacia apresenta maior extensédo
da area inundada (Figura 17). Adicionalmente, pela analise, as areas ao longo do curso do
rio e superficies de agua sdo locais susceptiveis a inundacdo. As areas com maior elevacao
que variam de 1000 a 2400 metros estéo totalmente livres das inundages e, portanto, séo
seguras para a populacdo. Este facto esta associado as suas caracteristicas topograficas, e
também ao facto de se tratar de uma area onde desagua o rio. Resultados similares foram

encontrados por Cuamba (2016) e Neves et al., (2022).
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Figura 17: Risco de inundacdo na bacia hidrogréafica do rio Buzi gerados pelo GFT

A Figura 18, mostra a area de inundacédo gerada pelo GFT e a imagem de satélite captada
entre os dias 13 a 26 de Marco de 2019. Comparando as areas obtidas pelo GFT e a imagem
de satélite, verifica-se uma semelhanga nas areas de risco de inundag&o, validando assim os

resultados obtidos pelo GFT.

(a) Area de Inundac&o do GFT (b) Imagem de Satélite

Figura 18: Area de inundac&o gerada pelo GFT (a) e a area captada pela imagem de
satélite dos dias 13 a 26 de Margo de 2019 (b)
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4.3. Impacto das inundac6es nas infraestruturas socioeconomicas

As Figuras 19, 20 e 21, ilustram a sobreposicdo das infraestruturas socioeconémicas e as
areas de risco de inundacéo, por forma a identificar as infraestruturas que se encontram na
area de risco. Os resultados mostram que tem 1 escola e cerca de aproximadamente 2690
habitantes na &area de risco de nivel 1. Para a area de risco de nivel 2 encontram-se
aproximadamente 3910 habitantes, 10 escolas e 2 hospitais. Para area de risco de nivel 3
encontram-se na area de risco aproximadamente 12400 habitantes, 26 escolas e 7 hospitais,
sendo esta a area que regista maior nivel de impacto, muito provavelmente devido ao seu
tamanho. Assim, com base nestes resultados, é essencial aumentar o investimento na
proteccdo contra as inundacdes, para as infraestruturas criticas situadas em areas de risco de
inundacdo muito elevado. E para as infraestruturas mais recentes, devem ser desenvolvidas
nas regides com baixos riscos de inundacgéo. Informacéo detalhada sobre as infraestruturas

socioecondémicas que tiveram o impacto das inundacBes podem ser encontradas nas tabelas

no anexo 2.
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Figura 19: Impacto das inundag@es nas infraestruturas socioeconémica de nivel 1
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Figura 21: Impacto das inundac@es nas infraestruturas socioeconémica de nivel 3
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5. CONCLUSOES E RECOMENDAGCOES

5.1. Conclusoes

O presente estudo teve como objectivo, mapear as areas de inundacao na bacia hidrogréfica

do rio Buzi usando o GIS Flood Tool, tendo como base a cheia registada durante a passagem

do ciclone tropical IDAI. Do estudo obteve-se em trés principais conclusoes:

O tempo estimado de retorno, para os caudais registados durante a passagem do
ciclone tropical IDAI estimou-se um intervalo de periodo de retorno de 200 a 1000
anos. Esses resultados fornecem informac®es Uteis para fins de tomada de decisdes e

politicas;

Do mapa gerado pelo GFT constatou-se que, a Este da bacia é relativamente a que
regista maior risco de inundacdo, isto é devido as suas caracteristicas topograficas,
pois, a parte Este da bacia tem baixas altitudes, variando de 0 a 230 metros.
Adicionalmente, os resultados mostraram que as areas ao longo do curso do rio e
superficies de agua, sdo locais susceptiveis a inundacdo. A parte Oeste da bacia
apresenta a topografia mais elevada que varia de 1000 a 2400 metros, tornando-a
totalmente livre das inundacdes, portanto, sdo seguras para a populacdo. Foram
considerados trés niveis de risco de inundacdo, onde o risco de nivel 3, > 10 metros
ocupa a maior extensdo de inundagdo com uma area de aproximadamente 1200 km?.
Estes resultados do mapa gerado pelo GFT mostraram-se semelhantes com a imagem
de satélite como a mancha da imagem de satélite captada entre os dias da passagem
do ciclone tropical IDAI, validando assim estes resultados;

Em termos de impacto causado pelas inundagdes nas infraestruturas
socioecondmicas constatou-se que, tem 1 escola e cerca de aproximadamente 2690
habitantes na &rea de risco de nivel 1. Para a area de risco de nivel 2 encontram-se
aproximadamente 3910 habitantes, 10 escolas e 2 hospitais, e, para area de risco de
nivel 3 encontram-se aproximadamente 12400 habitantes, 26 escolas e 7 hospitais.
Estes resultados mostraram um maior impacto para o nivel de risco 3, muito

provavelmente devido ao seu tamanho.
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5.2. LimitagOes e Recomendagdes do estudo

Embora este estudo forneca informacBes muito Gteis e oportunas para a gestdo de

inundacdes, 0 mesmo tem como limitagdo o facto da data e a hora da imagem de satélite

usada, normalmente ndo é o momento da cheia maxima e, portanto, a extensao da agua que

pode ser derivada destas imagens pode ser muito menor do que a extensdo méxima da

inundacao.

Com base nos resultados deste estudo, recomenda-se ao governo Mocambicano e aos

tomadores de decisao a:

Terem em conta estudos desta natureza por forma a encontrar melhores solucdes
para a gestdo de inundacbes e definir os melhores locais para a instalacdo de

diferentes infraestruturas econémicas;

Aumentar o investimento na proteccao contra as inundacdes, para as infraestruturas
criticas situadas em é&reas de risco de inundacdo muito elevado. E para as
infraestruturas mais recentes, sugere-se que estas sejam desenvolvidas nas regides

com baixos riscos de inundacao;

Aplicacdo das medidas estruturais, através de construcdo de obras hidraulicas como
barragens, diques e canalizacdo, bem como a reabilitacdo das infraestruturas
hidraulicas existentes na area de estudo, de modo a que se tornem resilientes capazes

de suportar um fendmeno de igual magnitude com impacto reduzidos;

Aplicacdo das medidas ndo estruturais, tais como mapeamento de areas de risco de
inundacdo e melhoramento dos sistemas de alerta, divulgacdo da informacdo sobre
as areas susceptiveis a inundacao, tornando as pessoas mais conscientes sobre 0 risco

de ocupar esta area.

De forma perspectiva, sugere-se a realizagcdo de mais estudos na area usando as mesmas

técnicas de SIG ou técnicas comparaveis por forma a prever as inundagdes, promovendo a

proteccdo de vidas e bens materiais.
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5.3. Finalidades do Estudo

O mapa de risco de inundagdo fornece informacGes Uteis sobre a gestdo do risco de
inundacdes e devera ser Util na identificacdo de areas de alto risco. Além disso, o estudo
pode ter implicacdes de gestdo consideraveis para a preparacao para emergéncias, incluindo
operacOes de ajuda e socorro em areas de alto risco. Estes mapas podem também ajudar as
autoridades responsaveis a compreender melhor os possiveis cenarios de inundagfes. O
publico em geral sera informado dos mapas das inundacdes, 0 que ajudara a compreender o
risco de inundacgdes. Finalmente, o0 mapa em formato digital pode ser utilizado como base
de dados a ser partilhada entre as diversas agéncias governamentais e ndo-governamentais

responsaveis pela construcao e desenvolvimento de defesa contra inundagdes.
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7. ANEXOS

Anexos 1: Dados de niveis e caudais das estacGes hidrométricas de Goonda- E-456 e

Dombe- E-246.
Goonda — E-456 Dombe — E-246
Ano |Nivel |Caudal Ano [Nivel |Caudal

2000 11.73 16949.33( 2001| 4.91 4710.94
2001 7.87 9285.66| 2002 7.4 9004.89
2002 4.84 3931.21( 2003 7.4 9004.89
2003 5.75 5435.09( 2004 7.4 9004.89
2004 6 5869.5| 2005 7.4 9004.89
2005 3.55 2090.41| 2006 8.8 11903.14
2006 5.75 5435.09| 2007| 10.1 15160.57
2007 8.41 10301.94| 2008 10 14890.5
2008 8.25 10000.02| 2009| 10.2 15433.97
2009 5.97 5816.98( 2010 8.8 11903.14
2010 6.37 6525.1| 2011 4.2 3570.7
2011 6.37 6525.1| 2012 9.2 12845.53
2012 4.5 3408.14| 2013 10.2 15433.97
2013 6.07 5992.44( 2014 7.25 8725.1
2014 9.8 12964.65| 2015 6.26 6971.25
2015 4.99 4169.22| 2016 8.82 11948.97
2016 5 4185.24| 2017 9.16 12748.86
2017 5.68 5314.86| 2018 5.32 5387.78
2018 5.29 4657.37| 2019 10.5 16272.29
2019 16 28556.57 2020 9.7 14099.19
2020 8.37 10226.4( 2021 9.66 13995.85
2021 8.56 10585.59| 2022 9.73 14177.02
2022 5.5 5008.84

47



Anexo 2: Tabelas de Impactos das inundaces, para os niveis 1, 2 e 3.

Chinhai
Mussanga
Mananga-1
Bandire
Nharongue
Midundo Baixo
Zindoga

Escola Primaria 1 de Junho Buzi

48

Masquil Escola Primaria 1 de Junho-Buzi Hospital Rural de Buzi
Chinhai Escola Primairia de Mussinemue Posto de saude rio Buzi
Mussanga Escola Primairia de Gurunguire
Bandire Escola Primairia 3 de Fevereiro - Buzi
Chicumbua Escola Primairia do Fumo
Nharongue Escola Primairia 25 de Setembro
Inhanguena Escola Primairia de Bopira
Midundo Baixo |Escola Primairia de Munamicua
Zindoga Escola Primairia Completa do Buzi
Escola Primairia de Begaja

Chindo Escola Primaria de Manheche Centro de Saude de Goonda
Masquil Escola Primaria de Mussinemue Centro de Saude de Tronga
Chinhai Escola Primaria de Guenje Hospital Rural Buzi

Mussanga Escola Primaria de Gurunguire Posto de Saude de Rio Buzi
Mananga-1 Escola Priméria 3 de Fevereiro - Buzi Centro de Saude de Guara-Guara
Bandire Escola Primaria 1 de Junho - Buzi Centro de Saude de Grudja
Chicumbua Escola Primaria de Muchenessa Centro de Saude de Estaquinha
Nhambirira Escola Primaria 25 de Setembro

Chunga Escola Primaria de Fumo

Nharongue Escola Primaria Inhanjou Km 37

Inhanguena Escola Primaria de Bopira

Midundo Baixo Escola Primaria Acordos de Lusaka

Zindoga Escola Primaria de Mamunge

Mussinemwe Escola Priméaria de Munamicua

Puanda Escola Primaria Completa do Buzi

Bopira Escola Secunddria do Buzi

Gruja Escola Priméria de Begaja

Guma Escola Primédria de Mutanda

Aldeia Com. Acordos De Lusaka

Escola Primaria Completa de Goonda Sede

Chitausse

Escola Primaria de Goonda Madjaca

Nhanjou

Escola Primaria de Girome

Escola Primaria de Muconja

Escola Priméria de Chicuacha Il

Escola Primaria de Toronga

Escola Primaria de Madombatomba

Escola Primaria do 1° e 2°Grau Armando E. Guebuza de Veruca




