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Resumo

As cheias sdo um dos mais comuns riscos naturais para a humanidade. Existe a necessidade
de identificar o perigo e o risco associado de forma a sustentar as decis6es no dmbito das
politicas de gestéo as diferentes escalas.

A severidade das cheias repentinas na bacia hidrografica do rio Cavaco, na provincia de
Benguela, em Angola, tem sido frequentemente nefasta tanto a nivel humano e material, como
para as atividades socioecondmicas no territorio, especialmente no Vale do Cavaco e nas
zonas ribeirinhas da cidade de Benguela. Desta forma, é necessaria uma avaliagdo integrada

do regime hidrolégico do rio Cavaco e a modelacéo das condi¢des fisicas e meteoroldgicas.

Dada a inexisténcia de dados hidrométricos para trabalhar foram utilizados unicamente os
dados pluviométricos histdricos e a informacao disponivel sobre a bacia hidrogréfica para para
caraterizar escoamento na bacia. Com recurso a extensdo para o ArcGIS HEC-GeoHMS e do
modelo matematico HEC-HMS construiu-se um modelo da bacia hidrografica que permitiu a
simulacéo de diferentes eventos de precipitagdo intensa, para diferentes condicbes da bacia
hidrografica. Por dltimo, a introducdo de reservatérios no modelo permitiu tirar conclusdes
quanto aos efeitos de uma possivel retencdo de agua a montante.

A construcdo do modelo da bacia permitiu a caraterizacdo empirica do nivel de cheias para
episodios de precipitagdo extrema com duracdo de 24 horas, tendo-se comparado
posteriormente os resultados com a informacédo encontrada sobre cheias na bacia em estudo.
No futuro, uma avaliagdo do risco de cheia ir4 permitir a adequagdo de medidas de prevencao
e mitigacédo dos danos.

Palavras-chave: rio Cavaco, Benguela, cheias, modelacéo hidrolégica, HEC-HMS
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Abstract

Floods are one of the most common natural hazards to humanity. There is a constant need of

identifying risk in order to support public management decisions.

The effects of flash floods on the Cavaco river in Benguela, include loss or injury of human lives
and damage to buildings and other structures, including bridges. Socio-economic activities in
the territory, especially in Vale do Cavaco and adjacent zones of the city of Benguela, are
compromised due to flooding. In this regard it is necessary an integrated assessment of the
components affecting the hydrological regime through modeling the physical and meteorological

conditions.

Without hydrometric measurements, historical rainfall and basin characteristics were used to
transform intense rainfall in runoff. Using the ArcGIS extension HEC-GeoHMS and the
mathematical model HEC-HMS a watershed model was developed enabling the simulation of
different events of intense rainfall for different conditions in the watershed. With the introduction
of a reservoir in the model it was possible to draw conclusions about hypothetical upstream

water retention.

Building the basin model enabled an empirical characterization of floods for episodes of
extreme precipitation lasting 24 hours. Afterwards the model results were confronted with the
information presented by other studies. This is the first step of risk reduction studies for the

evaluation of appropriate prevention and mitigation solutions.

Keywords: Cavaco river, Benguela, floods, modelling, HEC-HMS

Vii



viii



indice Geral

1.

INTRODUGAO ..ot ee et een s n st enen e 1
1.1. Motivagdo e enquadramento O tEM@........cocuuriieiiiriieiiie et 1
1.2. 1001 =1 1Y/ LT OO T P PP PUPPPP 2
1.3. Organizagao dO OCUMENTO .....uiieiiiiieeiiiiie ettt ettt e s et e s e b e e e e 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA. ......oocteeeeeeeeeeeeee et ete ettt s st ese st sean e e 5
2.1. A problematica das ChEIAS .........cuuviiiiie i 5

2% T A 1o To 11 o= To J SRR 5

2.1.2. As cheias € as SUaS CONSEQUENCIAS .........ccuurrrrreeeeeiiiiiirrereeeeesisienteeeeeeeesssnsrnrneeeeeeeas 5

2.1.3. Mitigacao € cONtrolo A& CREIAS .......uuiiiiieiiiiiieie e 7

2.1.4. Estudo € modelagdo de CheIAS .........ccoouiiiiiiiiiiiiiei e 11
2.2, A AQUA EIM ANQOIB ...ttt 14

2,21, GENEIAlAUES ......eeieiiiiiie e 14

2.2.2. ENQUAramento lEgal ........ccueiiiiiiiieiiiee s 16

2.2.3. Orrisco de cheias em ANGOIa ........ccooiiiiiiiiiiie e 19

METODOLOGIA ... s 21
0 I \[o] v= W i 0T [V (o] £ F- WO PO TP OTRP PP 21
3.2. RECOINA € TAUODS.......ciiiiieiieee e e e 22
3.3, Tratamento de dadOS .........cueiiiiiiiiieiiiie e 24

3.3.1. Calculo dos fatores que caraterizam a bacia hidrografica ............cccccccevvviviinneeennn. 24

3.3.2. Andlise estatistica dos dad0s UJOMELNICOS .........ecrurriiiiieiiieiiiee e 28

3.3.3. Preparacédo do modelo da bacia em ArcGIS ... 30
3.4. SIMUIACAO NIArOIOGICA ......eeeeiiiiiiie it 31

A BACIA HIDROGRAFICA DO RIO CAVACO ......oouivieecieeeeeeeeeeee et 37
4.1. Tl ego o [UTor=Tolo =] - | TSP OTUPRTPTII 37
4.2 Caracterizag8o CMALICA ........veeiiiiiiie e 40
4.3. (@10 o= (o= ol T Lo o [0 o] [0 J OO PP PU PP PPPRUTO: 42
4.4.  Caracterizagdo morfolégica, geologica € litol0giCa ..........evevievvireeiiiiieeeiiiee e 43
4.5. Principais utilizagdes da Agua Na DAcCIa ...........ceeviviiieiiiiiie e a7
4.6. Eventos extremos Na DACIA ..........ccuuiii i 48

APLICAGAO DO MODELO A BACIA DO RIO CAVACO .....ooviiiieieireninesieieieiseneeseseeseens 53
5.1. CarateristiCas geraiS........cuuvevvereeiiieeeeiiireeessieeeesneeeeens Erro! Marcador néo definido.

ix



5.2. CeNArios de SIMUIACAD .........ccuuiiiiiei e e e e ee e e e e e s e e e e e e e e s annnne 56

5.3. RESUITAAOS. ... ittt s e s st e e s st e e e snnb e e e enbee e e e nneeas 60
B.  CONCLUSOES ..ottt s ettt 67
6.1. Contributos € limitacBes dO €StUO ..........uvviiiiie e 67
6.2. Trabalhos fUtUrOS.........cooo i 68
Referéncias DIDlIOGrAfICAS ........ocuiiiiii et 71
Anexo | — Curvas de possibilidade udométrica para cada estacdo ..........ccccceveeeviiiineeeeeeeeiinnnns 75
Anexo Il — Hietogramas e hidrogramas (Sub-bacias)............ccccvvviiieeiiiiiiiiiieice e 78



indice de Figuras

Capitulo 2 — Reviséo Bibliografica

Figura 1 - Enumeracéo dos prejuizos e beneficios consequentes do fenémeno de cheias. ....... 7
Figura 2 - Hidrograma de cheia com chamada de atencédo para o caudal de ponta de cheia. .. 11
Figura 3 - Distribuicdo da precipitacdo média anual em Angola. Fonte: Cain (2014) ................ 15
Figura 4 - Mapa de Escoamentos elaborado para todo o territério de Angola no &mbito do

PLANIRRIGA. Fonte: Honrado et @l. (2011) .....uuvereeeiiiiiiiiieeee e e eesiiiere e e e e e sssinieee e e e e e s s svnnneeeaee e s 16
Figura 5 - Percentagem por tipo de desastre natural das pessoas afetadas de que houve

comunicacado. Adaptado de CRED (EM-DATA), 2008........ccccoutieiiiiieeiiiie et 19
Figura 6 - Fluxograma da metodologia de trabalho seguida ..............ccceeiiiiiiiiiiiiciiec e, 21

Capitulo 3 - Metodologia
Figura 7 - Localizag&o dos postos com influéncia na bacia hidrografica do rio Cavaco e

respetivos poligonos de ThIESSEN.........uuiiii i e aee s 23
Figura 8 - Fluxo de trabalho na analise do MDT .........ccccuiiiiie e 31

Capitulo 4 - A bacia hidrogréfica do rio Cavaco

Figura 9 - Localizag&do da Bacia Hidrogréfica do Rio Cavaco em Benguela, Angola e vertentes

gerais do escoamento em Angola com a respetiva rede de drenagem .........cccccovcvveeniieeennnn. 37
Figura 10 — Perfil longitudinal do curso de agua principal do Rio Cavaco ............cccceccvvvvveeeennn. 39
Figura 11 - Temperaturas minimas, temperaturas maximas e precipitacdo média ao longo do
ANO0. (INAMET, 2014) ...ttt e e ettt e e ettt e e e s bt e e e anba e e e e anbe e e e e anbeeeeeanbeeeeenneeas 40
Figura 12 - Distribuicdo mensal da precipitacdo na bacia hidrogréfica segundo o estudo da
Sweco em 2005. (SWECO, 2005)......cccuuuiieiiiiiieiiiiieesaiieeesstreeesasseeesasreeessssreeessssseeessssseeesssssees 41
Figura 13 - Precipitagdo média anual, calculada para o periodo em estudo.............ccveeerrnneen. 42
Figura 14 - Cobertura do solo na bacia hidrogréfica do rio Cavaco. Fonte: Globcover (2009) .. 43
Figura 15 - Hipsometria da bacia hidrografica do rio Cavaco obtida por analise do MDT ......... 44

Figura 16 - Tipo de relevo na bacia hidrografica do rio Cavaco. Fonte: SOTER-SAF (2012)....45
Figura 17 — Classificacdo da textura dos solos dominantes na bacia hidrogréafica do rio Cavaco.

FONE: SOTER-SAF (2012) ...coiiiiiiiieiiiiee ettt ettt e e bt e e bb et e e s abb e e e s sanneee s 46
Figura 18 - Litologia na bacia hidrografica do rio Cavaco. Fonte: SOTER-SAF (2012) ............. 47
Figura 20 - A ponte rodoviaria nova, construida na sequéncia da destruicdo da ponte antiga
pelas cheias de 2002. Foto de RMCTeixeira, tirada a 30/09/2009. Fonte: Panoramio. ............. 49
Figura 21 - Identificacdo dos bairros de Benguela com maior vulnerabilidade ao risco de
inundacdes. Fonte de informacéo: Tonecas (2012). Fonte do mapa: GoogleMaps (2014) ....... 50
Figura 22 - Perspetiva da ponte para a foz do rio Cavaco. Foto de José Pires, tirada a
21/08/2007. FONLE: PANOIAMIO......ci it iietiiiieee e e ieiete et e e e s e st e e e e e e s e senteaeeeeeeessannnteeeeeeaeeseannnrennees 50
Figura 23 - A mesma perspetiva trés anos depois. Foto de Fernando Baptista, tirada a
21/02/2010. FONLE: PICASA ..vvvvvireieesiiiiiiiiiieee e e iisieteeeeeaessssstateeaeeeesssnntaaaeeaeeessannnsenaneeeeesssnnnsennnees 51

Capitulo 5 - Aplicacdo do modelo de simulagéo hidroldgica a bacia do rio Cavaco

Figura 24 - Sub-bacias utilizadas na simulacao hidrologica (ArcGIS) ........cccccevviiveiiiiieeiiiiiennn. 53
Figura 25 - Aspeto do modelo fisico da bacia hidrogréfica do rio Cavaco, no programa HEC-
L 1 T OO OP R OUPPPUROP 54

Xi


file:///C:/Users/Ana/Google%20Drive/Tese%20de%20Mestrado/Escrita/Tese_Ana_Rodrigues_N40154_MEGA_Final.docx%23_Toc409140907

Figura 26 -Distribuicdo dos niumeros de escoamento na bacia hidrografica do rio Cavaco e

valores médios por sub-bacia utilizados na modelac&o hidroldgica.........cccccceeeiviiciiiineeeeeninnns 55
Figura 27 - CeNArios de SIMUIACAD .....ccieeeiiiiiiiiieiie e e e cttee e e e e e s s r e e e e e s e e e e e e e s s nnnnareeeaaeaean 57
Figura 28 - Localizacdo hipotética dos reservatorios testados e declive da bacia..................... 58
Figura 29 - Curvas de armazenamento-descarga para os reservatoérios escolhidos ................. 59

Figura 30 - Hidrogramas relativos ao escoamento na sec¢ao de referéncia, resultante da
simulac&o em regime natural para um tempo de chuvada intensa de 24 horas, simultdnea em

L0 0 F= = Tl o T T - U TR OTPPRRPR 61
Figura 31 - Escoamento resultante na juncdo imediatamente a montante da seccdo onde se
[0CaliZa @ ©StACAD UE GUVIIIT ...eeii ittt e bbb e e e e e e 64
Figura 32 - Carateristicas aproximadas da seccao transversal do rio Cavaco na estagao de
LU o] ¢ I PRSP 64
Figura 33 — Curva de vazao resultante na seccao da estacao GUVIIi .......ccvvveeeeeeeevicciiineneeeennn, 65

Xii


file:///C:/Users/Ana/Google%20Drive/Tese%20de%20Mestrado/Escrita/Tese_Ana_Rodrigues_N40154_MEGA_Final.docx%23_Toc409140930
file:///C:/Users/Ana/Google%20Drive/Tese%20de%20Mestrado/Escrita/Tese_Ana_Rodrigues_N40154_MEGA_Final.docx%23_Toc409140930

indice de Tabelas

Capitulo 2 — Reviséo Bibliografica

Tabela 1 - Informacdao relativa as perdas humanas e econémicas resultantes das cheias
ocorridas entre 1980 e 2008. Fonte: CRED (EM-DATA), 2008.........cccccvveereeeeeiiiiniieeee e e e seieneeens 6

Capitulo 3 - Metodologia

Tabela 2 - Os diferentes tipos de sistemas de aviso de cheias em tempo real............c.ccceeeeneee. 9
Tabela 3 - Caracterizagdo das estacfes udométricas utilizadas no estudo............cccceeevevveeeens 22
Tabela 4 - Resumo das fontes dos dados utilizados na modelago...........cccoocveeeiiiiieeiiiiieeenns 24
Tabela 5 - Curvas de possibilidade udométrica construidas por Azevedo para Luanda............ 30

Tabela 6 - Grupo hidrolégico do solo. Fonte: Natural Resources Conservation Service, 2007 . 33

Capitulo 4 - A bacia hidrografica do rio Cavaco

Tabela 7 - Tabela resumo com as caracteristicas da bacia hidrografica...............ccceeeveeeeniinnnns 38
Tabela 8 - Analise estatistica dos valores medidos de maximo dirio anual para cada estacao

Tabela 9 - Previsdo da evolugdo populacional na bacia hidrogréfica do rio Cavaco e do
consumo de agua. Fonte (SWECO, 2005). ......ccoiiiiiiiiiiiieeiiiee ettt 47

Capitulo 5 - Aplicacédo do modelo de simulagéo hidrolégica a bacia do rio Cavaco

Tabela 10 - Caraterizag8o das SUD-DACIAS ..........cooiiuiiiiiiiiiiiii e 54
Tabela 11 - Numero de escoamento e tempos de concentragdo para cada sub-bacia.............. 56
Tabela 12 - Carateristicas gerais dos reservatoérios utilizados na simulacao hidrologica .......... 59
Tabela 13 - Aplicag8o da formula raCional.............oociiiiiiiiiii e 60
Tabela 14 - Valores dos caudais de ponta de cheia na seccédo de referéncia, para as diferentes

simulaces, e percentagem de redu¢Bes com os reservatoérios, face ao regime natural........... 62

Xiii



Xiv



Lista de siglas e abreviaturas

CN - Curve Number (nimero de escoamento)

CRED - Centre for Research on the Epidemiology of Disasters
DNA - Direcéo Nacional de Aguas

DNRH - Diregcao Nacional de Recursos Hidricos

EUA - Estados Unidos da América

FAO - Organizacédo das Nacdes Unidas para a Alimentacdo e a Agricultura

HEC - Hydrologic Engineering Center

HMS - Hydrologic Modeling System

IDF - Intensidade-Duracdo-Frequéncia

IICT - Instituto de Investigagdo Cientifica Tropical

INAMET - Instituto Nacional de Meteorologia e Geofisica
IPMA - Instituto Portugués do Mar e da Atmosfera

LCCS - Sistema para Classificacdo da Ocupacéo do Solo
MDT - Modelo Digital Terrestre

MINEA - Ministério da Energia e Aguas

NAPA - Acdo Nacional de Adaptacédo as Altera¢cBes Climéticas
NOAA - National Oceanic and Atmospheric Administration
PLANIRRIGA - Plano Nacional Diretor de Irrigacédo de Angola
PNUD - Programa das Nac¢des Unidas para o Desenvolvimento
SIG - Sistemas de Informacao Geografica

SRTM - Shuttle Radar Topography Mission

USACE - US Army Corps of Engineers

XV



XVi



INTRODUCAO

1. INTRODUCAO

1.1. Motivacao e enquadramento do tema

A presente dissertacdo, elaborada no ambito do Mestrado em Engenharia e Gestéo da Agua,
tem como objetivo principal estudar o regime de cheias num local com pouca informacao

disponivel, de forma a ser um contributo para um sistema de alerta de cheias repentinas.

A ocorréncia de fenébmenos extremos, tais como cheias e secas, acontece com frequéncia por
todo o mundo. Angola em concreto tem sofrido inimeras perdas humanas e materiais devido a
intensificagcdo da precipitacdo no tempo das chuvas e ao aumento da seca no periodo de
estiagem (FAO, 2014). Sendo dificil prever as precipitagbes intensas com a antecipacéo
necessaria para evitar perdas materiais e humanas, é cada vez mais importante aprofundar o

seu estudo e prever as suas consequéncias.

O caso de estudo, localizado em Angola, diz respeito a bacia hidrografica do Rio Cavaco,
situada na Provincia de Benguela, que abrange uma &rea de cerca de 4000 km?. A ocorréncia
de episédios de cheias repentinas na época da chuva tem vindo a preocupar as autoridades
angolanas que se encontram empenhadas em implementar medidas preventivas que
minimizem o risco associado as cheias. Para tal € necessério um planeamento integrado que
deve ter por base a caraterizacdo hidrologica e hidraulica do regime e a avaliacdo das
condigdes naturais e antropoldgicas da bacia hidrografica. E neste contexto que este trabalho
pretende dar um contributo para o desenvolvimento e implementacdo de um projeto de gestao
do risco a longo prazo, de forma a reduzir as consequéncias das cheias repentinas na zona em
estudo.

Ao longo das Ultimas décadas os Sistemas de Informacdo Geografica (SIG) tém-se tornado
cada vez mais uma ferramenta indispensavel a modelacdo, uma vez que permitem a
caraterizacdo fisica da bacia hidrogréfica, integrando diferentes fatores relevantes para a
modelagdo hidrologica. A sua aplicagdo, incorporada no modelo matematico permite aferir a

resposta da bacia hidrografica em fungéo de diferentes episodios de precipitacéo.

A motivacdo para o desenvolvimento deste trabalho resulta, em primeiro lugar, de um interesse
pessoal pelo trabalho com casos de estudo em que a informacéo escasseia, uma vez que séo,
geralmente, zonas em desenvolvimento no que diz respeito ao conhecimento base para a
gestdo eficaz dos sistemas ambientais. Por outro lado, o interesse em trabalhar com os SIG,
especialmente no estudo de riscos naturais, tendo em conta o0 potencial que esta ferramenta
tem como suporte a decisao na gestao integrada dos sistemas. Por Gltimo, a situacéo particular

deste territorio, inserido num pais com elevado potencial a varios niveis, inclusive hidroelétrico
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e de regadio, mas que esteve em guerra até 2002. A partilha do mesmo idioma representa uma
mais-valia na partilha de conhecimento e informacéo, nomeadamente ao nivel importante que é

0 risco de cheias, realidade existente tanto em Angola como em Portugal.

1.2. Objetivos

A presente dissertacdo tem como objetivo principal a caracterizacdo das cheias repentinas na
bacia hidrografica do Rio Cavaco, através do estudo da relagdo precipitacdo-escoamento,
utilizando SIG e o programa de modelagdo hidroldgica HEC-HMS. Pretende-se utilizar este
software para simulacdo de chuvadas intensas com duracdo de 24 horas para diferentes

periodos de retorno — 5, 10 e 25 anos.

Pretende-se ainda, através do programa HEC-HMS analisar a alteracdo no escoamento na
secdo em estudo com a introdug&o de bacias de retencdo a montante, recorrendo a ferramenta
HEC-GeoRAS. Este exercicio permite analisar em que circunstancias poderiamos construir um
reservatério de forma a reduzir a cheia associada a um periodo de retorno de 25 anos para o
valor de pico de cheia associado ao periodo de retorno de 5 anos, utilizado frequentemente no

dimensionamento dos sistemas de drenagem de &guas pluviais.

Outro dos objetivo do trabalho é o de avaliar de que forma se pode tornar um modelo
hidrolégico como o HEC-HMS uma ferramenta util na simulagdo do escoamento numa bacia
hidrografica com informacao histdrica limitada. A existéncia de hidrogramas de cheia é uma

ferramenta indispensével em estudos deste carater.

Por ultimo, pretende-se demonstrar a eficiéncia da implementacdo da metodologia SIG
enquanto suporte ao estudo do risco de cheia, com base nos dados disponiveis, para que
possa vir a ser aplicada no futuro utilizando dados com maior qualidade e quantidade daqueles

que estao disponiveis para a realizagdo do presente trabalho.

1.3. Organizagao do documento

A presente dissertacdo encontra-se organizada em seis capitulos. Neste capitulo introdutério
apresenta-se a pertinéncia do trabalho, incluindo consideracdes iniciais, o objetivo do trabalho

e a organizacao do documento.

O capitulo 2 diz respeito a revisdo bibliografica, onde séo revistas as bases teéricas e
contextuais do estudo. Aborda a problematica das cheias repentinas, com uma revisdo das
solugbes de mitigacdo. Analisa-se e ainda a gestdo da dgua em Angola e a solucdo de

modelag&o em hidrologia.
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No capitulo 3 descreve-se a metodologia utilizada, desde a recolha de dados, o trabalho

desenvolvido em ambiente de SIG, e no modelo hidrolégico.

Por sua vez, no capitulo 4 é apresentado o caso de estudo e suas condicionantes. S&o revistas

as vulnerabilidades locais bem como as potenciais consequéncias de inundacdes.

O capitulo 5 compreende a definicdo dos cenarios da simulacédo hidroldgica e os resultados
alcancados, com discussdo dos mesmos. Sao apresentados e comparados os hidrogramas de
cheia e os caudais de ponta obtidos para area de estudo, resultado do modelo criado da bacia

hidrografica em estudo.

As conclusfes sédo sintetizadas no capitulo 6, juntamente com as limitac6es encontradas ao
longo do trabalho. Sdo ainda sugeridos alguns estudos passiveis de dar continuidade a analise

efetuada.






REVISAO BIBLIOGRAFICA

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. A problematica das cheias

2.1.1. Introducéo

O estudo dos variados aspetos relacionados com o fenomeno de cheias tem vindo a ser
desenvolvido e aprofundado constantemente ao longo do tempo. A sua revisdo bibliografica
completa é, desta forma, um desafio que se encontra para além do ambito deste trabalho de
mestrado. Assim sendo, neste subcapitulo sdo abordadas as consequéncias das cheias e o
desenvolvimento do seu estudo, referenciando contributos em termos de modelagéo e alguns

dos aspetos mais relevantes na sua mitigagéo.

2.1.2. As cheias e as suas consequéncias

Segundo Lencastre e Franco (2003), as cheias sédo, tradicionalmente, fendbmenos naturais que
ocorrem sempre que a precipitacdo da origem a ocorréncia de escoamento superficial direto,

que pode ser representado por um hidrograma de cheia.

No entanto, o conceito de cheia ndo tem uma definicdo Unica, tendo vindo a ser utilizado em
diversas situacfes distintas. Portela (2005) define cheias como ‘intumescéncias graduais e
progressivas da superficie livre de cursos de agua a que correspondem alturas maximas do
escoamento que se propagam para jusante”. Consequentemente, a agua galga as margens

existentes, alagando as zonas contiguas ao curso de agua.

E possivel distinguir-se os diferentes tipos de cheia: cheias costeiras, cheias ao longo dos rios,
cheias repentinas (em inglés flash floods) e cheias urbanas.

As cheias podem ter na sua origem causas naturais, como por exemplo na definicdo de
Lencastre e Franco (2003), ou origem artificial, de que é exemplo a rutura de uma barragem.
As que representam maior perigo sao as cheias repentinas, devido ao curto intervalo de tempo
entre o inicio da chuvada e a propagacédo da cheia. Na literatura sdo consideradas vulneraveis
a este tipo de cheia as bacias hidrogréaficas a que correspondem tempos de concentracédo até 6

horas ou até 12 horas, dependendo dos autores (Portela, 2005).

As diferentes carateristicas de uma bacia hidrogréafica condicionam o tipo de cheia e a sua
intensidade, sendo que a dimensdo da bacia condiciona, logo a partida, o padrao de cheia.

Segundo Pilgrim & Cordery (1992) as pequenas bacias tém uma area até 25 km? sendo que
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sdo consideradas grandes bacias as que superam os 500 km?. Por norma, as pequenas bacias

tém maior tendéncia para a ocorréncia de cheias repentinas.

Sendo as cheias fendmenos dinamicos e ndo estacionarios dependem das restantes variaveis
na bacia hidrogréfica e da sua interagdo: morfologia da regido, precipitacdo, tipo de solo,
ocupacéao e uso do solo, gestdo humana dos sistemas. Também os rios e as planicies aluviais
se transformam com a passagem do tempo através de fendmenos de erosdo natural e
alteracdes no transporte de sedimentos (He et al., 2013), possibilitado uma alteracdo do regime

de cheias a longo prazo.

Ja o conceito de inundacédo é mais abrangente, sendo definido pela Diretiva 2007/60/CE do
Parlamento Europeu e do Conselho, de 23 de Outubro de 2007, relativa a avaliagédo e gestédo
dos riscos de inundagbes como “a cobertura temporaria por agua de uma terra normalmente
nao coberta por agua.” Esta definigdo inclui as cheias acima referidas e as inundagdes devido

ao aumento do nivel do mar na zona costeira.

Segundo a Organiza¢éo Mundial Meteoroldgica (WHO do inglés World Health Organization), s
na Ultima década do século XX foram afetadas por cheias ou inundac¢des 1,5 mil milhées de
pessoas. O impacto das cheias a nivel global é colossal. A Tabela 1 resume a informagéo
disponivel na base de dados internacionais do Centro de Investigacdo sobre a Epidemiologia
dos Desastres (CRED).

Tabela 1 - Informagdao relativa as perdas humanas e econdmicas resultantes das cheias ocorridas
entre 1980 e 2008. Fonte: CRED (EM-DATA), 2008

Numero de eventos 2.887
Numero de mortes 195.843
Média anual 6.753
NuUmero de pessoas afetadas 9.481.489
Média anual 96.878.672
Prejuizos econémicos (US$ x 1000) 397.333.885
Média anual (US$ x 1000) 13.701.168

As cheias tém, do ponto de vista antrGpico, vantagens e desvantagens, listadas na Tabela 1
que variam conforme o risco de cheia e a vulnerabilidade dos terrenos marginais. O nimero de
mortes resultante de uma cheia numa comunidade esta diretamente relacionado com o tipo de
cheia, a eficiéncia do sistema de pré-aviso, a capacidade de evacuacao e abrigo e com a perda
de habitagBes. A nivel individual estd dependente essencialmente do comportamento do
individuo, condicionado pela informacdo de que disp8e e caracteristicas intrinsecas como a
idade e o género (Jonkman & Vrijling, 2008).
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Prejuizos

Perda ou dano de vidas humanas;
Perda de propriedade;
Esposicao a riscos de saude publica;
Danos provocados nas exploragdes agricolas;
Destruicéo ou afetacdo de infraestruturas;
» Custos econémicos, nomeadamente para empresas afetadas.

Beneficios

» Criacdo de habitat que assegura a biodiversidade;
* Fertilizacao aluvionar dos campos agricolas;
» Mobilizacéo e deposi¢céo de sedimentos;

» Escoamento e recarga de agua e nutrientes, quer a nivel
superficial, quer subterraneo.

Figura 1 - Enumeracéo dos prejuizos e beneficios consequentes do fenémeno de cheias.
Adaptado de He et al. (2013)

O desenvolvimento econémico e social, associado ao crescimento populacional, conduz a um
aumento da urbanizacdo, alterando o uso dos solos e a vulnerabilidade das regides a
fenomenos de cheias. Também as préprias alterag@es antropicas no regime natural de cheias
resultam em consequéncias positivas, normalmente sentidas a curto-prazo através do controlo
a montante, e negativas, a médio-longo prazo, devido a alteracdo dos sistemas naturais. A
avaliacdo local do regime de cheias permite prever os episédios, possibilitando assim, a

prevencdo e minimizagdo das consequéncias.

2.1.3. Mitigacéo e controlo de cheias

O Homem tem vindo ao longo da evolugao civilizacional a desenvolver variadas técnicas para
se proteger das cheias. Sdo utilizadas tradicionalmente em engenharia obras de defesa como
bacias de retencdo para amortizacdo da onda de cheia e estudos que possibilitam a
delimitagcdo das areas de risco e dimensionamento de sistemas de aviso de cheias (Lencastre
& Franco, 2003).

De forma a reduzir prejuizos humanos e materiais consequentes das cheias é necesséria a
existéncia de um planeamento integrado que diminua o risco e a vulnerabilidade as cheias. A
vulnerabilidade a cheias é definida no estudo de He et al. (2013) como a capacidade para
resistir ou recuperar do impacto negativo do fenémeno a médio e longo prazo. E fungéo da

suscetibilidade local, da exposigéo e do nivel de resiliéncia.
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Tém sido utilizados, no geral, dois métodos distintos para a avaliar o perigo, 0 risco e a
vulnerabilidade ao fendmeno de cheias (Balica et al, 2013). O primeiro baseia-se na modelacao
fisica, utilizando eventos especificos e modelos que caraterizam os possiveis danos
econdmico-sociais. O segundo diz respeito a uma abordagem paramétrica, isto é, a utilizacédo
de dados disponiveis para uma caracterizagao geral do sistema e classificagdo segundo um
indice de Vulnerabilidade a Cheias (FVI do inglés Flood Vulnerability Index). O FVI ndo avalia
diretamente o risco de cheia, mas por outro lado abrange outros aspetos a nivel socio-
ambiental, econémico, através da analise da resiliéncia de infraestruturas e populagdes. Uma
vez que possibilita uma avaliacdo mais abrangente, embora menos rigorosa, é Gtil na avaliacéo
de vulnerabilidade ao risco de cheias a uma escala maior. A abordagem deterministica é
indicada para avaliacdes locais e pode surgir na sequéncia de uma recomendacéo resultante

de uma analise FVI prévia.

Para tal é necessério o estudo prévio e previsdo o mais exata e atualizada possivel. Contudo,
no caso de cheias repentinas, associadas geralmente a bacias hidrograficas de menor

dimensdo e com um tempo de concentracdo reduzido, a previsdo é altamente improvavel.

A Comissdo das Comunidades Europeias através da Diretiva 2007/60/CE estabelece que para
cada unidade hidrografica deve ser feita uma avaliacdo preliminar dos riscos de inundacdes
que deve incluir: informacéo geografica das bacias a uma escala apropriada, inventario dos
eventos historicos, descricdo dos eventos mais relevantes, avaliagdo das potenciais
consequéncias prejudiciais, analise das condicionantes das alteracdes climéaticas. No caso das
regides hidrograficas internacionais deve ser garantida a cooperacao entre paises. Para cada
regido hidrografica devem ser elaboradas cartas de zonas inundaveis, para diferentes
probabilidades, e cartas de risco de inundacdes. Estas Ultimas devem indicar a afetacéo
potencial por nimero de habitantes, tipo de atividades e instalacfes que representam risco
ambiental. O esforgo, segundo a mesma Diretiva, deve ser concentrado na reducéo dos riscos
identificados através de um plano de gestdo de riscos de inundagfes que contemple custos e
beneficios, amplitude de inundacgbes, dire¢cBes de escoamento das &guas e zonas com
potencial para amortecer as cheias, objetivos ambientais, navegacdo e infraestruturas. Os
planos devem ser elaborados com a participacdo ou consulta de todos os stakeholders e
disponibilizados para informagéo ao publico. Os planos requerem revisdo de seis em seis anos
de forma a acompanhar modificagées nos sistemas abrangidos e possiveis alteracfes devidas

ao impacto das alteracdes climaticas (Diretiva 2007/60/CE, 2007).

Os planos de gestdo de cheia devem ser elaborados com base nas experiéncias precedentes,
estudando o comportamento do sistema e interpretando da melhor forma a resposta do mesmo
as medidas implementadas no passado. Esta Ultima andlise é de especial importancia uma vez
que permite conhecer de uma forma mais profunda o funcionamento do sistema e completar
continuamente ao longo do tempo a informacao sobre o0 mesmo. Assim, a politica de gestéo,

idealmente, sera um reflexo do conhecimento adquirido, evoluindo com a integracao da
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informacao cada vez mais completa do sistema em si, e nas relacdes com outros sistemas

envolventes (Newell & Wasson, 2001).

A gestdo das cheias, para além de avaliar os danos na ocorréncia do evento, deve analisar
continuamente o impacto e adequacdo das politicas e medidas implementadas, de uma
perspetiva holistica, que abranja um vasto periodo de tempo. Desta forma, é possivel reduzir

ao maximo a probabilidade de resultados inesperados e, assim, o risco associado as cheias.

Desta forma, o ciclo de gestdo de cheias deve constituido por: prevencédo - minimizacdo dos
prejuizos causados pelas inundacdes, evitando a construcdo de habitagBes e industrias em
areas com risco de cheia, no presente ou no futuro, adotando medidas de antecipacdo aos
riscos de cheia e promovendo praticas de uso do solo e praticas agricolas e florestais
adequadas; protecdo - adequacdo de medidas, estruturais ou ndo estruturais, inseridas num
plano de gestédo de cheia, cujo objetivo é o de reduzir a probabilidade de ocorréncia de cheias
ou o impacte das mesmas em determinadas zonas, por exemplo através da construcdo de
bacias de retencdo ou implementacdo de um sistema de alerta; preparacdo - informacéo da
populacdo sobre os riscos de cheias, as suas consequéncias, as solu¢des disponiveis e sobre

0 modo de agir quando em caso de ocorréncia local.

Os planos de emergéncia que incluam um sistema de previsdo e alerta em tempo real tém
necessariamente que ter por base um sistema de monitorizagdo em pleno funcionamento. Tém
como objetivo, mediante previsdo de determinada altura de agua (altura critica), alertar a
populacdo e as autoridades para o risco eminente. A Tabela 2 resume os diferentes tipos de

sistemas consoante a informag&o em que se baseiam (Hénonin et al., 2010).

Tabela 2 - Os diferentes tipos de sistemas de aviso de cheias em tempo real.

Tipo de sistema Base do sistema Desafios que apresenta
) Lo L - a atualizacdo néo é continua
A - registos historicos de precipitagédo _
“ Py . . - possivel perda de conhecimento
Empirico - cenarios empiricos
e know-how
B - registos histéricos de precipitagdo | - risco de desatualizagdo dos
“Baseado em L £ _definid b cenarios mediante alteracdes na
cendrios” cenarios pre-detinidos com base | yeqe hidraulica ou alteragdes
num estudo prévio climaticas

- precipitacdo prevista para entrada | * "1sco de desatualizagéo (como

“Mode/acga"o om num sistema de modelagéo online em B)
tempo real” (compongnte hidroldgica interligada | . idealmente, a calibragdo devera
a hidraulica) ser atualizada continuamente
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- acrescenta ao tipo de sistema C o | - 0s mesmos que em C
controlo automatico e remoto dos

D ) - _ > - dimensionamento e instalagéo
“Controlo dispositivos locais da rede que s@0 | qo5 procedimentos automaticos
automatico de control~ave|s, conforme as de forma correta de forma a
resposta” previsbes

garantir a eficiéncia e seguranca
- sensores remotos a jusante

Um exemplo para o tipo B € o sistema implementado em Hvidovre, Dinamarca, desde 2008. As
imagens do radar local para previsdo meteorolégica sdo processadas com base na
comparacdo com os dados histéricos para calcular a precipitagdo acumulada em cada sub-
bacia. Caso se preveja que algum dos niveis criticos pré-definidos seja atingido o aviso é
comunicado as populagdes pelo “Sistema de Suporte a Decisdo”, por mensagem de telemével,

e-mail ou através do site que atualiza continuamente a informacgé&o (Jensen et al., 2008).

J& o sistema de aviso em tempo real do tipo C é utilizado em Banguecoque, Tailandia, desde
2002. Apenas a 2 metros acima do nivel do mar e, por natureza, uma zona propicia a cheias, a
cidade de Banguecoque, com uma alta densidade populacional, estd exposta a um risco de
inundagbes extremamente elevado (Hénonin et al., 2010). Em Barcelona, onde é aplicado o
mesmo tipo de sistema, conclui-se que os diferentes tipos de precipitacdo podem condicionar
os resultados do modelo, uma vez que as precipitacdes convectivas sao de previsdo dificlil
(Mark et al., 2014). O mesmo trabalho de andlise, elaborado no &mbito do projeto europeu
CORFU (Collaborative Project on Flood Resilience in Urban Areas), refor¢ca a importancia da
agregacéo diligente de dados de precipitacdo prevista e medida de forma a garantir a robustez

do sistema.

A robustez de um sistema pode ser definida como a capacidade de um sistema para
permanecer em funcionamento em circunstancias anormais devido a perturbacdes, sendo
estas variaveis e incertas. E possivel aferir a robustez de um sistema através da anélise da
resposta e da recuperacdo do mesmo quando exposto a diferentes magnitudes de

perturbacdes (Mens et al., 2011).

No que diz respeito as medidas de mitigacéo do risco de cheia, atualmente existem e estéo a
ser desenvolvidos modernos conceitos integrados que permitem uma solugdo mais viavel a
longo prazo do que as oferecidas pela engenharia classica, na medida em que tém a vantagem
de evitar ao maximo efeitos colaterais. Por exemplo, em vez de controlar o regime natural a
montante das zonas de risco, propdem a adaptacdo das estruturas locais as cheias através,
por exemplo, da construcdo hidrofilica. Esta adapta a construcdo dos edificios ao tipo de
terreno e aos niveis de cheia provaveis de forma a torna-los resistentes em vez de vulneraveis
as cheias. Como tal, trabalhando com a natureza, e nédo contra ela, é possivel criar um sistema

resiliente e gerir de forma sustentavel o fenémeno das cheias (He et al., 2013).

10
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Esta abordagem de “engenharia verde”, como é conhecida, implica a gestao integrada da bacia
hidrogréfica, isto €, o envolvimento de todos os stakeholders, alinhando no mesmo sentido as
politicas de suporte, o quadro legislativo, os sistemas de incentivos, e promovendo a

participacdo e informacao publica (Ziegler et al., 2012).

A informacao e educacao da populacdo em relagdo ao fendmeno das cheias e a formacédo de
profissionais qualificados é outra das medidas de prevencdo que se tem demonstrado eficaz a

nivel da consciéncia social do problema.

2.1.4. Estudo e modelacédo de cheias

O estudo de frequéncia de cheias, genericamente, relaciona o escoamento maximo da bacia
hidrografica com a probabilidade de ocorréncia ou excedéncia, testando eventos de

precipitacdo para diferentes periodos de retorno.

O conhecimento dos caudais de ponta de cheia de determinada linha de 4gua é essencial no
desenvolvimento de obras hidraulicas locais. Por sua vez, a obteng&o de hidrogramas de cheia
permite, por exemplo, dimensionar reservatdrios para amortecimento de cheias (Portela, 2005).
No gréfico da Figura 2 apresenta-se um hidrograma tipo registado apés um episodio de

precipitagdo ocorrido em determinada bacia hidrogréafica.

2 - ponta do hidrograma

curva de

crescimento - 1
ESCOAMENTO DIRECTO

CAUDAL

3 - curva de decrescimento

ESCOAMENTO INTERMEDI

jotamento

in

w

ESCOAMENTO DE BASE

Tempo

Figura 2 - Hidrograma de cheia com chamada de atencéo para o caudal de ponta de cheia.
Adaptado de Lencastre e Franco (2003)

No hidrograma é possivel identificar as seguintes quatro fases distintas (Lencastre & Franco,
2003):

11
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1. acurva de crescimento, que corresponde ao aumento do caudal devido ao aumento do
escoamento apos a chuvada;

2. aponta do hidrograma, que corresponde ao valor maximo de escoamento direto, ou seja,
o caudal de ponta de cheia;

3. acurva de decrescimento, em que o escoamento direto diminui progressivamente até
terminar;

4. acurva de esgotamento, que corresponde ao decréscimo do escoamento base, findo o

escoamento superficial.

Com o objetivo de descrever e compreender o comportamento das diferentes componentes do
ciclo hidrolégico, a sua relagdo e as implicagBes hidraulicas tém vindo a ser desenvolvidos
variados modelos com aproximac8es matematicas (Leavesley et al., 2006). A maior parte
destes modelos sdo conceptuais, tendo por base um conjunto de pard@metros empiricos que
necessitam de calibracéo através de medi¢bes no campo (Hénonin et al., 2010).

Na utilizacdo de qualquer uma das metodologias de modelacdo é importante a calibracdo do
modelo de forma a otimizar o seu desempenho. Esta é feita através da especificacdo dos
valores associados aos parametros do modelo de modo a estabelecer um critérios de validagédo
entre os resultados do modelo e os valores observados para as mesmas condi¢des iniciais e
de fronteira (Hipdlito & Vaz, 2011).

O Deltares, instituto holandés auténomo de investigacdo na area da agua, subsolo e
infraestruturas, através da “Deltares systems”, marca que disponibiliza o software que o
instituto desenvolve, disponibiliza, no campo da gestdo da agua, o modelo integrado SOBEK
(Deltares, 2010). Este inclui as componentes necessarias para analisar rios, sistemas de
irrigacdo e de drenagem. Permite, mais precisamente, a previsdo de cheias, a otimiza¢do dos
sistemas de drenagem, o dimensionamento e controlo de sistemas de irrigacdo, o controlo de
redes de drenagem de &guas residuais, o estudo da morfologia de rios e a analise da qualidade
de agua superficial e subterranea. A computacdo numérica por detrds do motor de simulacéo
permite a representac@o de processos fisicos através de um sistema unidimensional (1D) ou
através de grids bidimensionais (2D). Este programa é desenvolvido em cooperacdo com
diversos institutos publicos holandeses, centros de investigacdo, universidades e consultores

privados.

Por sua vez, a solugdo MIKE by DHI tem vindo a ser desenvolvida ha mais de 40 anos pelo
DHI (de Dansk Hydraulisk Institut, em portugués Instituto Dinamarqués de Hidraulica),
organizagdo que atua no dominio das questdes relacionadas com a gestdo da agua a nivel
mundial (DHI, 2014). Em termos de gestdo de recursos hidricos possibilita integrar as
seguintes componentes: transporte de sedimentos, ecologia, rios e reservatorios, cheias,
alterag@es climaticas, qualidade, gestéo e distribuicdo da agua, agua superficial e subterranea,

fluxos em meios porosos. Este produto divide-se em cinco modelos: MIKE 11 para o estudo de

12
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rios, MIKE FLOOD para andlise de cheias, MIKE SHE para a caraterizacdo hidrolégica
integrada das bacias, MIKE HYDRO Basin para o planeamento de recursos hidricos e o MIKE
21C para aplicacdes que envolvam morfologia e sedimentacdo dos rios. Para este trabalho,
poderia ter sido interessante trabalhar com os modelos MIKE 11, MIKE FLOOD e ainda com o

MIKE 21C que possibilita a delimitagdo de zonas inundaveis.

O HEC (Hydrologic Engineering Center) da USACE (US Army Corps of Engineers) tem vindo a
desenvolver desde 1964 um conjunto de modelos que permitem a gestdo de dados sobre as
circunstancias ambientais que condicionam o controlo dos recursos hidricos, instrumentos (teis
no apoio ao planeamento. Uma dessas ferramentas € o modelo HEC-1 e o seu sucessor HEC-
HMS, que tém por base a utilizacdo de dados meteoroldégicos para caraterizar e prever a
resposta da bacia hidrogréafica a precipitacdo. O resultado é o escoamento superficial na bacia,
incluindo as afluéncias aos reservatérios (Ford et al., 2008). O modelo da bacia é construido
através da separacao do ciclo hidrolégico em partes gerenciaveis e da definicdo das condi¢cfes
de fronteira da bacia hidrografica em estudo. Qualquer subsistema, em seguida, pode ser
representado por um dos véarios modelos matematicos disponibilizados no HEC-HMS. A
escolha dos modelos mais adequados para cada estudo varia de caso para caso, estando

relacionada com os préprios objetivos do trabalho.

A extensdo geoespacial HEC-GeoHMS facilita a andlise geoespacial necesséria & modelacéo
hidroldgica criando, com base na informacéo digital do terreno, uma representacao da rede de
drenagem. Permite visualizar a informacéo espacial, as caracteristicas da bacia hidrografica,
executar andlises espaciais e delinear sub-bacias. Esta informacgé&o fica desde logo preparada

para ser inserida no modelo HEC-HMS.

No ambiente de trabalho do programa s&o disponibilizadas bases de dados, interfaces de
entrada de dados, mecanismos de computacao e ainda diferentes op¢des de apresentacédo dos
resultados (Feldman, 2000).

A utilizacao dos métodos indiretos para estudar o escoamento tem vindo a ser generalizada, de
forma a colmatar a falta de registos hidrométricos em determinadas zonas. Nos modelos de
caraterizacdo hidrolégica da bacia hidrografica, o escoamento é calculado a partir da
precipitagdo com base nas caracteristicas da bacia. Escolhidos os periodos de retorno, €
determinada a chuva critica e transformada em escoamento, gerando as curvas de vazdo. A
premissa basica na aplicacdo deste tipo de metodologia € a de que se s&o utilizados os valores
médios de todos os outros parametros a frequéncia da cheia modelada devera ser

sensivelmente igual a frequéncia da precipitacédo de projeto.

A simulagdo da relagdo precipitagdo-escoamento nas bacias hidrogréficas utiliza a modelacéo
matematica para calcular as varias componentes do ciclo hidrologico: evapotranspiragéo,
infiltracdo, escoamento superficial, armazenamento de &agua, descargas dos aquiferos e

caudais dos rios.

13
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A informacdo final permite, entre outras fun¢des, avaliar o impacto socioeconémico da reducdo
do impacto de cheias; dimensionar medidas especificas de controlo de cheias; definir os
critérios operacionais de reservatdrios e transvazes; desenvolver regulamentacéo especifica no
ambito da gestédo das bacias hidrograficas e regulamentar o uso do solo na zona em estudo
(Ford et al., 2008).

No geral, as ferramentas de modelacgéo, fornecendo, com maior ou menor erro associado, uma

descricdo do comportamento de bacias hidrograficas e canais facilitam a tomada de deciséo.

2.2. A é4guaem Angola

2.2.1. Generalidades

A Republica de Angola, com uma &rea de 1.246.700 km? localiza-se na costa ocidental do
continente africano, junto ao Oceano Atlantico. O Instituto Nacional de Estatistica angolano
divulgou os resultados preliminares dos censos realizados em Maio de 2014 que contabilizam

cerca de 24 milhGes e 300 mil habitantes em Angola.

A corrente de Benguela, juntamente com a zona climatica em que se encontra e as
caracteristicas morfolégicas sdo as maiores condicionantes do clima de Angola (Honrado et al.,
2011). A zona mais chuvosa corresponde ao nordeste do territério, sendo que a quantidade de

precipitacdo diminui em dire¢@o ao sul e a costa (McSweeney et al., 2014).

O clima em Angola € caracterizado por duas estacfes distintas: a época das chuvas, por
norma de Setembro a Abril, quente e himida, e o cacimbo entre Maio e Setembro, estacédo
seca que apresenta temperaturas inferiores. Na Figura 3 é possivel analisar a distribuicdo
espacial da precipitagdo. No litoral, a precipitagdo aumenta do sul, regido do deserto do
Namibe, com valores abaixo de 90 mm por ano, para o norte, onde chega a atingir 1000 mm de
média anual. Em dire¢cdo ao interior do pais, na zona de transicéo é possivel observar valores
entre os 800 mm e 0s 1200 mm de precipitacdo média anual. Ja os valores de precipitacdo na

zona planaltica variam entre os 1100 mm e os 1500 mm anuais (Diniz, 1968).
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Figura 3 - Distribuigdo da precipitagdo média anual em Angola. Fonte: Cain (2014)

Angola apresenta uma precipitacdo média anual na ordem dos 1060 mm, evaporacao potencial
entre 1300 mm e 2600 mm e um escoamento superficial estimado na ordem dos 140 mil
milhdes m* (Quintino, 2011). O movimento na zona de convergéncia intertropical (do inglés
Inter-Tropical Conversion Zone, ITCZ) controla a estagdo das chuvas. O mapa da Figura 4

permite observar a distribuicdo do escoamento médio anual em todo o territorio angolano.
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Figura 4 - Mapa de Escoamentos elaborado para todo o territério de Angola no ambito do
PLANIRRIGA. Fonte: Honrado et al. (2011)

Sendo dependente da precipitagdo, o escoamento superficial segue uma distribuicdo
semelhante, encontrando-se os valores minimos no litoral e zona sul e os maximos nas zonas

de altitudes mais elevadas do interior.

2.2.2. Enquadramento legal

O regime juridico da agua esta definido na Lei das Aguas, Lei n.° 6/02, de 21 de Junho, que
estabelece os recursos hidricos enquanto recurso natural como bens do dominio publico e por
isso propriedade do Estado, sendo esta propriedade inalienavel e imprescritivel (Borges et al.,
2001). A gestdo da agua, segundo esta Lei, tem como principio geral a gestédo integrada por
bacia hidrogréafica, sendo esta a unidade principal. A Lei de Aguas prevé para cada unidade a
elaboracdo de Planos Gerais de Desenvolvimento e Utilizagédo de Recursos das Bacias, em
concordancia com o principio de mudltiplos usos. O Plano Nacional de Recursos Hidricos

integra e gere a informacédo de todas as unidades, devendo fazer prevalecer o principio do
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interesse nacional, por exemplo, em questdes de transvazes entre diferentes bacias

hidrograficas (Pereira, 2009).

A gestdo dos recursos hidricos em Angola esta sob a algada da Dire¢do Nacional de Aguas
(DNA), que faz parte do Ministério da Energia e Aguas (MINEA). A DNA divide-se em trés
departamentos: Departamento do Abastecimento de Aguas e Saneamento (DAAS),
Departamento de Licenciamento e Fiscalizacdo (DLF) e Departamento de Recursos Hidricos
(DRH). E neste Ultimo que esta inserida a Direcdo Nacional de Recursos Hidricos (DNRH),
sobre a qual recai a responsabilidade maxima de monitorizacdo dos recursos hidricos
(inventariacdo e Plano Nacional dos Recursos Hidricos), da operacdo da rede hidrométrica
(Plano Diretor da Rede Hidrométrica Nacional), da gestdo dos aproveitamentos e do

licenciamento para utilizagao dos recursos hidricos (Quintino, 2011).

A Lei de Aguas de Angola impulsionou a descentralizacdo da gestdo, estabelecendo um
Conselho Nacional e Regionais de Aguas para apoiar e coordenar o desenvolvimento do setor.

A Lei estabeleceu ainda AdministracBes das Bacias para as diferentes unidades hidrograficas e
um Fundo Nacional de Recursos Hidricos que financiaria a investigacdo cientifica na area
através, também, de receitas provenientes das taxas.

O mesmo documento definiu a existéncia de 47 bacias hidrogréficas principais e 30 sub-bacias
(Quintino, 2013).

No que diz respeito as bacias hidrograficas transfronteiricas, existe o Gabinete para
Administracdo da Hidrografia da Bacia do Rio Cunene (GABHIC), responsavel pela gestédo
integrada dos recursos hidricos no rio Cunene, partilhado com a Namibia. Angola faz parte
ainda da Comissédo Permanente da Agua da Bacia do Rio Okavango (OKACOM) que integra
ainda o Botswana e a Namibia. A OKACOM delega a cada pais a responsabilidade de fornecer
dados de monitorizagdo hidrométrica, qualidade da &gua, transporte de sedimentos e dados
meteorolégicos respeitante a fragcdo da bacia do rio Cubango/Okavango inserida no seu
territorio (OKACOM, 2010).

No territério angolano estdo parcialmente presentes as seguintes bacias hidrogréficas
internacionais: Cuvelai (partihada com a Namibia), Zambeze (partilhada com 7 paises da
SADC, incluindo Mocambique, onde desagua o rio) e Congo/Zaire (partilhada por mais 10
paises da Africa Central) (Quintino, 2011).

Neste sentido, em 2003 teve inicio o projeto de cooperacdo de Gestdo do Setor Nacional da
Agua (National Water Sector Management - NASWASMA) entre a DNA e a Noruega,
envolvendo a Agéncia Norueguesa da Cooperacdo para o Desenvolvimento (NORAD) e pela
Direcdo Norueguesa de Recursos Hidricos e Energia (NVE). O objetivo principal do projeto foi
o de reforcar a acdo da DNA a nivel regional, fortalecendo a instituicdo, através do
desenvolvimento das suas capacidades. No ambito deste projeto foi realizada uma avaliacéo

da rede hidrométrica existente, acompanhada de uma proposta futura (Petterson, 2004).
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Em 2004 foi aprovada a Lei do Ordenamento do Territério e Urbanismo, Lei n.° 3/04, onde
existe uma diferenciacdo entre os espacos urbanos e os rurais. Esta lei prevé que sejam
elaborados planos de ordenamento de territério a nivel nacional, provincial e intermunicipal.
Contudo, esta legislacao, a par de outras, como por exemplo, a Lei de Terras e a Lei de Bases
do Ambiente, aprovada em 1998, sdo geralmente ainda desconhecidas pelas comunidades
rurais. Embora a legislagdo que abrange o ordenamento do territério salvaguarde o acesso a
agua e terras aos cidadaos, o numero de planos de ordenamento do territério é ainda reduzido
e € comum os cidaddos mais desfavorecidas economicamente ndo conhecerem o contelddo

dos planos municipais existentes (Borges et al., 2001).

No mesmo ano, a Resolu¢cdo do Conselho de Ministros n° 10/04, de 11 de Junho, aprovou o
Programa de Desenvolvimento do Setor das Aguas e os Planos de Agdo de Curto e Médio

Prazo.

O Decreto Presidencial n.° 253/10 criou o Instituto Nacional de Recursos Hidricos (INARH) que
inserido na Direcdo Nacional de Recursos Hidricos, tem por objetivo gerir a informacéo do
setor, promover a investigacdo, e providenciar apoio técnico, assegurando a execucdo da
politica angolana na matéria dos recursos hidricos (Quintino, 2011).

Em 2011 eram prioridades da DNRH a recuperacdo da rede hidrométrica angolana, a
agregacdo da informacdo existente numa base hidroldgica nacional, a implementacdo do
cadastro dos recursos hidricos a nivel nacional, o desenvolvimento dos Planos Directores

Gerais das principais bacias hidrogréficas e a formacao de quadros nacionais (Quintino, 2011).

Em Setembro de 2013 encontravam-se ja em elaboragdo os planos de bacia hidrografica do
Cubango, do Cuvelai e do Zambeze, trés bacias hidrogréaficas partilhadas internacionalmente
(Quintino, 2013). Encontram-se em prepara¢do outros planos, nomeadamente o Plano Diretor
Geral das Bacias Hidrogréficas do Cubal de Hanha, Catumbela, Cavaco e Coporolo, onde se

insere o caso de estudo deste trabalho.

Tém vindo a ser estabelecidas empresas publicas para gerir o0 abastecimento de agua e o
saneamento nas capitais de Provincia. As Administragcfes Provinciais criaram também direcBes
de energia e &gua, dispondo de um departamento especifico de aguas. Contudo, estes
departamentos tém limitacdes nos recursos humanos, em geral, com falta de pessoal
qualificado o que se reflete no desenvolvimento do setor nas restantes localidades das

provincias (Roosbroeck, Bettencourt, & Huongo, 2006).

O Instituto Nacional de Meteorologia e Geofisica (INAMET) é responsavel pela informagédo
climatolégica, meteorolégica e astrondémica. Este tem vindo a reforcar as suas capacidades
desde o fim da guerra civil, disponibilizando atualmente informacdo online respeitante a rede
minima meteoroldgica uma vez que se encontra em reestruturacdo a restante rede. Em 1974

Angola possuia j& uma rede de esta¢gdes com mais de 500 unidades meteorologicas (INAMET,
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2014). Em termos de hidrometria, a mesma data, existiam cerca de 200 estacdes
hidrométricas, sendo que em 2011 menos de 5% (10 estacfGes) das mesmas estavam
operacionais (Quintino, 2011). Neste momento a rede hidrométrica encontra-se sobre alcada
da DNRH.

No que diz respeito aos recursos hidricos subterrdneos a sua gestdo € da responsabilidade do

Instituto Nacional Geoldgico de Angola, juntamente o Ministério de Geologia e Minas.

Entre as politicas relativas a gestdo da agua em Angola encontra-se o Plano Nacional Diretor
de Irrigacédo de Angola (PLANIRRIGA) que pretende desenvolver, a nivel nacional e regional,
com a producgédo de instrumentos de acéo e gestdo. Neste trabalho, o pais foi dividido em 11
regides hidrograficas que foram individualmente avaliadas a nivel fisico, disponibilidade de

recursos e situacao socioeconémica (Honrado et al., 2011).

2.2.3. Orrisco de cheias em Angola

As condicdes climaticas e fisicas de Angola sdo favoraveis a ocorréncia de cheias em
praticamente todos os anos hidrolégicos. A situagcdo que afeta mais populacdo, devido a
densidade populacional local, é a ocorréncia de cheias urbanas na cidade de Luanda, capital
angolana. Sendo recorrentes, estando relacionadas sobretudo com a deficiéncia de drenagem
(Pereira, 2009).

A Figura 5 apresenta, em percentagem, o impacto dos diferentes tipos de desastres naturais,
mediante a quantidade de pessoas afetadas no pais. As cheias sdo a segunda calamidade a
afetar mais pessoas, representando um impacto de 28,7%. As secas tém a maior
representatividade, podendo-se admitir que sdo a maior ameaca a populacdo angolana,

sobretudo no sul do pais.

Pessoas afectadas por desastres naturais, em Angola (1980 - 2010),
em percentagem por tipo de desastre

Cheias: 287 % —

Epidemias: 3,6 % ' -

v - Secas: 67,7 %

Figura 5 - Percentagem por tipo de desastre natural das pessoas afetadas de que houve
comunicagao. Adaptado de CRED (EM-DATA), 2008
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Estando Angola integrada na Comunidade para o Desenvolvimento Sul-africano (SADC —
Southern African Development Community), encontra-se abrangida pelos desenvolvimentos
que esta comunidade estd a fazer no que diz respeito a reducdo de riscos e estratégias de
gestédo do risco de inundacbes. A SADC disp8e desde 2011 de uma Plataforma Regional para
a Reducédo do Risco nos Desastres, que esta a ser reforcada por um projeto apoiado pela
Alemanha, Reino Unido e Australia, inserido no programa “Gestdo Transfronteirica da Agua na
SADC". Este projeto tem como principais objetivos a reabilitacdo das estacdes hidrométricas da
WHYCOS (World Hydrological Cycle Observing System), o desenvolvimento de ferramentas de
apoio a gestao do risco de cheias do Centro de Servigos Climaticos da SADC, a aplicacao das
ferramentas nas bacias hidrograficas de gestado partilhada e, por fim, a apreciacdo do nivel de
preparacao atual do SADC para a reducao do risco de cheia (SADC, 2013). Contudo, as bacias
hidrograficas inseridas totalmente em territério angolano acabam, em termos do estudo e da

gestdo das mesmas, por ter menos atencao.

No que diz respeito a gestdo do risco de cheia e inundagdes, ndo existe ainda um sistema de
aviso prévio generalizado no pais. Apos ter sido aprovada a Lei de Base da Prote¢éo Civil em
Angola, Lei 28/2003 de 17 de Novembro, foi iniciado o desenvolvimento de um sistema de
alerta rapido de cheias (Tonecas, 2012). No ambito do programa do governo de controlo e
prevencdo de desastres naturais, a provincia de Benguela foi escolhida para uma experiéncia
piloto no rio Catumbela, onde foi instalada a estagdo hidrométrica de “Alerta Rapida de
Enchantes” do Caiave. O sistema, implementado com a cooperagdo do Programa das Nagdes
Unidas para o Desenvolvimento (PNUD), prevé a transmissdo em tempo real da informacgéo
local para o Centro Nacional de Protecdo Civil, em Luanda, via satélite e via internet. A
responsabilidade da manutencéo das estacdes que servem o objetivo do sistema de alerta é da

responsabilidade do Servigo Nacional de Protecdo Civil e Bombeiros (Tonecas, 2012).

A principal prioridade a nivel do setor é a melhoria dos meios técnicos, da comunicagéo e o
reforco das infraestruturas. E recomendado num relatério da Unido Europeia de 2006 em que
se avaliou o perfil ambiental de Angola, a interligacao a rede meteorolégica nacional (INAMET)
e a rede hidrométrica (DNRH) com o objetivo de fortalecer o sistema de alerta prévio em
diversos pontos do pais. E ainda defendido como medida para melhorar a monitorizacdo e a
capacidade de resposta, a implementacéo de campanhas de formacao em diversos setores da
sociedade. Esta formacgdo deve incluir formacao para a prevencao e para a acao, devendo ser
acompanhada de uma estratégia de sensibilizacdo publica para o assunto. Recomenda-se
ainda, no ambito do mesmo trabalho, a criagdo de um centro de controlo de protecéo civil para
gestdo e arquivo de dados relativos a prevencao/resposta a acidentes e catastrofes. Por fim, foi
ainda recomendado a implementacdo do Programa de Acdo Nacional de Adaptacdo as

Alteracdes Climaticas (NAPA), no ambito do Protocolo de Quioto (Roosbroeck et al., 2006).
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3. METODOLOGIA

3.1. Notaintrodutoria

Este capitulo descreve a metodologia utilizada no desenvolvimento do presente trabalho,
comecando por abordar o processo de recolha e tratamento dos dados relativos a zona em
estudo. A principal ferramenta utilizada na caraterizagcdo da bacia hidrografica foi o programa
de informacao geogréfica ArcGIS 10.1, com a extensdo HEC-GeoHMS 10.1. Para a modelagéo
hidroldgica foi utilizado o programa HEC-HMS 4.0, cujos métodos escolhidos serdo descritos
neste capitulo. A informacao geografica foi integrada no modelo matematico para simulacéo de
chuvadas intensas de curta duracao para diferentes periodos de retorno — 5, 10 e 25 anos. Ja
no dimensionamento das bacias de retencdo para teste foi utilizada extensdo HEC-GeoRAS
para o ArcGIS.

A escolha dos periodos de retorno a serem modelados foi consequéncia da informacao
encontrada sobre a intensidade das precipitacdes.

» Pesquisa e recolha dos dados necessarios nas diversas fontes;

» Andlise das caracteristicas da bacia hidrografica em estudo;
Recolha e . L
ai: izl o « Desenvolvimento de curvas IDF para o modelo meteorolégico.

Dados

+ Elaboragao do modelo da bacia de bacia utilizando a extensdo HEC-
GeoHMS para o ArcGIS e preparacéo dimensionamento dos reservatorios
através da ferramenta HEC-GeoRAS;.

Modelagéo + Execugdo da modelagéo hidrolégica com recurso ao modelo HEC-HMS,
Hidrol6gica apos defini¢éo das especificagdes de controlo;

» Exportacéo e interpretacéo dos resultados;

» Elaboragéo de conclusdes.

Anédlise dos
Resultados

Figura 6 - Fluxograma da metodologia de trabalho seguida

O esquema da Figura 6 resume as etapas e agfes necessarias na realizacdo do presente
trabalho.
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3.2. Recolha de dados

A pesquisa de séries de dados associadas as estagdes hidrométricas localizadas na bacia
hidrografica em estudo foi feita ndo s6 através da informacao disponibilizada pelas entidades
responsaveis angolanas como em arquivos histéricos em Lisboa. No entanto, ndo foram
encontrados registos histéricos para a bacia hidrografica do rio Cavaco, embora esses dados
existam para outras bacias de Angola (Bjoru, 2004). Encontrou-se referéncia a uma estacéo
hidrométrica na bacia hidrografica do rio Cavaco, em Guvriri, a 58 quilémetros da linha de costa
a uma cota de 562 metros. Construida antes da década de 70, encontra-se de novo em
funcionamento desde 2009, embora com constantes interrupgdes devido a problemas técnicos
(Dinis et al., 2013).

Devido a esta inacessibilidade a séries hidrométricas nas bacias hidrograficas em estudo néo
foi possivel obter os hidrogramas de cheia com valores observados. No que diz respeito aos
dados meteoroldgicos, a disponibilidade de dados recentes compreende um periodo de tempo
curto, devido a inoperagcédo das estacdes durante a guerra civil angolana. Como tal, optou-se
pelo trabalho com dados disponiveis em arquivos anteriores a 1976, de forma a serem
construidas séries de precipitagdo representativas. Os dados encontram-se compilados na
publicacdo anual “Elementos Meteoroldgicos e Climatoldgicos — Angola” e foram parcialmente
recolhidos on-line através da Administracdo Norte-Americana dos Oceanos e Atmosfera (NOAA
do inglés National Oceanic and Atmospheric Administration) e presencialmente na biblioteca do
Instituto Portugués do Mar e da Atmosfera (IPMA) e no Arquivo Histdrico Ultramarino (servigco
do Instituto de Investigacd@o Cientifica Tropical - IICT). A falta de representatividade nas séries
de dados levou a que alguns dos 56 postos, inicialmente considerados e analisados, ndo

fossem posteriormente utilizados no seguimento do trabalho.

ApOs andlise geografica das estacdes meteorologicas e udométricas disponiveis na zona e

avaliacdo da disponibilidade de dados, selecionaram-se as estagfes descritas na Tabela 3.

Tabela 3 - Caracterizagao geral das estacdes udométricas utilizadas no estudo

Estacéo Lati;ude Long.itude Altura Anos em falta
(decimal) (decimal) (m) 1947-1968
Benguela -12,566 13,383 5 2
Cassua -13,316 14,200 980 15
Catengue -13,033 13,750 537 3
Chongorai -13,600 13,983 700 6
Cubal -13,033 14,250 910 4
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Foram digitalizados os valores referentes a precipitacdo média anual (mm) e a maxima diaria
anual (mm) para o periodo compreendido entre 1947 e 1968 (21 anos). A estacdo de
Chongoréi foi incluida devido a disponibilidade de séries longas de dados, mas devido a sua
distancia grande relativamente a bacia acabou por ter uma influéncia minima, apds aplicacédo
do método de Thiessen (ver mapa da Figura 7). Este define areas de influéncia, delimitadas
através da analise geométrica dos pontos préximos a cada estagcdo, com base na construgao
de uma rede de tridngulos (rede de Delaunay) entre as estacdes e no desenho de mediatrizes
(Hipolito & Vaz, 2011). A ferramenta HEC-GeoHMS disponibiliza uma funcao para tracar os

poligonos de Thiessen automaticamente a partir da localizagao das estacoes.

Cubal

®

b

Lassua

Chongoroi

e/
0 5 10 Kilometers
I — |

Figura 7 - Localizagdo dos postos com influéncia na bacia hidrogréafica do rio Cavaco e respetivos
poligonos de Thiessen

Para a caraterizacao fisica basica da bacia hidrografica foi utilizado o MDT (Modelo Digital
Terrestre) utilizado foi 0 que teve origem na missdo Shuttle Radar Topography Mission (SRTM).
Esta missdo em 2000 resultou de um esfor¢o conjunto de varias entidades para caraterizar o
relevo dos continentes através da técnica de interferometria de radar de abertura sintética

(INSAR). Os dados tém sido processados e disponibilizados pela Agéncia Espacial Norte-
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americana (NASA) numa resolucao de larcsec (cerca de 30 metros junto ao equador) para 0s
Estados Unidos da América (EUA), e de 3 arcsec (aproximadamente 90 metros) para o resto
do mundo (Farr & Kobrick, 2000). A coesdo da sua informacdo e o facto de ser de livre

utilizagé@o foram os motivos da escolha.

Para a caraterizagdo de ocupacdo e uso do solo na bacia hidrografica do rio Cavaco foi
utilizada a informag&o em shapefile com uma resolucdo de 300 metros disponibilizada pela
base de dados mundial Globcover, disponivel no site da Organizacéo das Nagfes Unidas para
a Alimentacdo e a Agricultura (FAO, do inglés Food and Agriculture Organization). Utiliza para
classificacé@o 46 classes do Sistema para Classificacdo da Ocupacédo do Solo (LCCS, do inglés
Land Cover Classification System) (FAO/ESA, 2009).

Relativamente a andlise do tipo de solo, a shapefile da informagdo compilada no ambito do
projeto Harmonization of Soil and Terrain Information for the Southern African Region (SOTER-
SAF) foi obtida online no site da fundag@o World Soil Information (ISRIC). Esta base de dados
é considerada mais fiavel do que o Mapa dos Solos do Mundo (FAO/IIASA/ISRIC/ISS-
CAS/JRC, 2012).

Na Tabela 4 é feito um resumo das fontes de dados utilizadas na aquisi¢cdo de cada tipo de

dados para construir o modelo.

Tabela 4 — Resumo das fontes dos dados utilizados na modelacéo

Tipo de dados Fonte

Anuario Elementos Meteorolégicos e Climatolégicos

Precipitagdo — valores anuais Angola (1947-1968)

Precipitacdo — curvas IDF Luanda | Azevedo, A (1952)

MDT SRTM-3arc (2000)
Classificacdo do solo SOTER-SAF/ ISRIC (2012)
Ocupacéo e Uso do Solo Globcover Regional - Land cover of Angola (2009)

3.3. Tratamento de dados

3.3.1. Calculo dos fatores que caraterizam a bacia hidrogréafica

A area de drenagem, o perimetro e o comprimento das bacias hidrogréaficas foram obtidos
através do uso da ferramenta de andlise espacial HEC-GeoHMS. Considera-se como

comprimento da bacia hidrografica o comprimento do seu curso de agua mais longo.

Tempo de concentracéo
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O tempo de concentracdo de uma bacia hidrografica, tc, € considerado uma caracteristica
constante da bacia e calcula-se para determinada seccdo do curso de agua. Representa o
tempo necessario para que toda a bacia contribua em simultineo para o escoamento
superficial na seccdo em estudo (Lencastre & Franco, 2003). Foi calculado através das
formulas 1 e 2 tendo sido depois utilizada a média dos dois valores. Os resultados encontram-

se no capitulo 5.

Foérmula de Giandotti

_4\/Z+ 1,5L

tp=—0 1
‘" 080.h, )

Onde t, corresponde ao tempo de concentragdo (h), A a area da bacia hidrogréfica (kmz); L ao

comprimento do rio principal (km) e h, & altura média da bacia hidrografica (m).

Férmula de Kirpich

0,77

te = 0,06628 <5755 )

Onde S é o declive médio (m/m) e L o comprimento do rio principal (km).

A frequéncia e intensidade das cheias huma bacia hidrografica dependem, entre outros fatores,
da forma de cada bacia. Assim, nas bacias hidrogréficas cujo formato se aproxima mais de um
circulo, os tempos de concentragdo serdo menores e, consequentemente, os caudais de ponta

para precipitages intensas de curta duracdo serdo maiores.

indice de Gravelius

Através da equacdo 3 obtém-se o indice de compacidade ou indice de Gravelius, K., Este
permite avaliar a forma, relacionando o perimetro de cada bacia hidrografica com o perimetro
de um circulo igual a area da bacia (Lencastre & Franco, 2003). Quanto mais perto do valor

minimo 1, mais circular é a bacia (Hipdlito & Vaz, 2011).

P
K. =0,28— 3
c \/Z ( )

Onde P é o perimetro da bacia hidrogréfica (km) e A a area da bacia hidrogréafica (km?).
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Fator de forma

O fator de forma, K;, € outro indice de avaliacdo que utiliza a forma da bacia hidrogréafica, sendo
calculado pela equacédo 4. Permite, também, avaliar a tendéncia para a ocorréncia de cheias
sendo que quanto mais baixo for o seu valor, menor é a sua vulnerabilidade a ocorréncia de

cheia.

A
Kf = L_Z (4)

Onde A representa a area da bacia hidrografica (km?) e L representa o comprimento da bacia

hidrografica (km).

Reténgulo equivalente

O retangulo equivalente da bacia hidrografica € o retdngulo cuja area e perimetro sdo os
mesmos da bacia hidrogréafica (Lencastre & Franco, 2003). O lado maior (L) e o lado menor (l¢)

do retdngulo equivalente sao expressos, respetivamente, pelas equacfes 5 e 6.

P |p2

=4 |—- ®)
be=7% (164

P |P?

A L (6)
=2" 164

indice de alongamento

O indice de alongamento de uma bacia hidrografica, calculado pela equacao 7, permite avaliar

a forma da bacia hidrografica, utilizando o retangulo equivalente. As bacias hidrograficas com
valores superiores a 2 podem ser classificadas como alongadas.

L

K, = (7)

e

@

o~
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Densidade de Drenagem

A equacdao 8 permite calcular a densidade de drenagem da bacia hidrogréfica (1) que relaciona
o comprimento total dos cursos de agua da bacia hidrografica e a area total da mesma. Pode
considerar-se que o indice varia entre 0,5 km/km?, bacias mal drenadas, até 3,5 km/km?, no

caso de bacias muito bem drenadas (Lencastre & Franco, 2003).

A
A ZZ (8)

Onde A é a area da bacia hidrografica (km2) e A o comprimento total somado de todas as
linhas de aguas (km).

Percurso médio do escoamento superficial

O percurso médio sobre o terreno (Pg), em quildmetros, é calculado através da equagéo 9.
Representa a distdncia média que as gotas de chuva percorreriam caso 0 escoamento fosse
em linha reta desde o ponto de queda até a linha de agua mais proxima (Lencastre & Franco,
2003).

_ 1

Ps=ﬂ 9)

Onde A o comprimento total somado de todas as linhas de aguas (km).
Carateristicas do relevo

ApOs reclassificagdo da altitude na bacia hidrografica, obtida através do MDT, em 100 classes

de igual tamanho (15,95m), procedeu-se a construcao da curva hipsométrica.

A altura média da bacia hidrografica (h,) calcula-se subtraindo a altitude média a altitude
minima, referentes a sec¢éo em estudo. Por sua vez, a altitude média calcula-se por meio da
equacaolO (Oliveira, 2008):

n—-1
1 1
Ly = Zz > (2 + zi41) A (10)
i=0
Onde Z, representa a altitude média (m), A é a area da bacia hidrografica (km?), z; a curva de

nivel com altitude i (m) e z;,, a curva de nivel seguinte, sendo A; a area entre duas curvas de

nivel consecutivas (km®).
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Célculo do caudal pela formula racional

O célculo do caudal de ponta de cheia inicialmente através da férmula racional, equacédo 11,
permite uma percecdo direta sobre os valores a esperar (Lencastre & Franco, 2003). No final,
permite uma comparacdo com o0s valores resultantes do modelo para os periodos de retorno

em estudo.

Q, =ciA (11)

Onde @, representa o caudal de ponta de cheia (m3/s) para determinado periodo de retorno
(T), ¢ é o coeficiente de escoamento adimensional que diz respeito as caracteristicas do
terreno, A é a area da bacia hidrografica (m?® e T diz respeito a intensidade média de
precipitagdo (m/s) com duracéo igual ao tempo de concentragdo da bacia hidrogréfica e para o

respetivo T.

3.3.2. Analise estatistica dos dados udométricos

No preenchimento das séries de dados de precipitacdo anual para cada estagdo, utilizou-se a
regressdo linear, pelo critério dos minimos quadrados, estimando assim a precipitacdo no

posto B, com falhas na série, a partir dos valores de precipitacdo do posto A.

P3=a+b.PA (12)

Em comparacdo com a estacdo mais prOxima e altura o mais semelhante possivel, pela

equagdo 12, foram preenchidas as lacunas existentes no periodo 1947-1978 (21 anos).

Foram assumidos a partida dois pressupostos: que os valores em falta tém propriedades
estatisticas semelhantes aos dados disponiveis e que existe correlagao espacial na ocorréncia

de precipitagcdo entre estacdes com alturas semelhantes.

Andélise de precipitacdes intensas de curta duracdo para constru¢cdo do modelo
meteoroldgico

Como tal foi necessario a construcdo de expressdes de IDF (intensidade-duracéo-frequéncia)

locais, com base nos valores maximos diarios anuais.

O periodo de retorno (equacao 13) corresponde ao intervalo médio de tempo dentro do qual
determinado acontecimento é igualado ou excedido em média uma s6 vez (Lencastre &
Franco, 2003).
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1

T=rx=n

(13)

Em que T corresponde ao periodo de retorno em anos.

Para analise da distribuicao das precipitacdes maximas anuais em 24 horas, para os diferentes
periodos de retorno, recorreu-se a Distribuicdo Assimptética de Extremos Tipo |, também

conhecida por Distribuicdo de Gumbel (Lencastre & Franco, 2003).

A variavel aleatdria tem, pela distribuicdo de Gumbel, como densidade de probabilidade a

equacao 14.

flx) = ae‘[(x-xO)—e‘a(X—xO)] ”

E a sua fun¢éo de distribui¢&o:

F(x) = e—¢ *¢7 (15)
ApoOs a aplicacéo do logaritmo a equagédo 15 obtém-se a equacgéo 16, que corresponde a altura
de precipitagcdo esperada, consoante o periodo de retorno.

X =Xy — éln{—ln[F(x)]} (16)

Através da média (1) e da variancia (02) da distribuicéo, respetivamente equacbes 17 e 18,

foram calculadas as constantes a e X, a moda da amostra.

ot=— (17)

u=xy+—— (18)

Nao existem registos udogréaficos da zona em estudo com detalhe suficiente que permitam
aferir diretamente curvas IDF para chuvadas inferiores a 24 horas. A informacdo encontrada
com mais afinidade ao presente trabalho consiste num relatério elaborado pelo Engenheiro Ario
Lobo de Azevedo. Com base no registo udogréfico de 11 anos (1941 a 1951) da estacao do

Observatorio de Jodo Capelo, em Luanda, foram ajustadas curvas para periodos de retorno de
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1, 2.5, 5, 7.5, 10, 15 e 25 anos, com base em tempos de precipitacdo entre 10 minutos e 5

horas, cujas constantes se encontram na Tabela 5 (Azevedo, 1952).

Tabela 5 - Curvas de possibilidade udométrica construidas por Azevedo para Luanda

Periodo de retorno y=ax’
(anos) a N

1 55 0,354

2,5 8,3 0,33

5 11,6 0,308

7,5 14 0,296

10 16,1 0,288

15 19,4 0,276

25 24,6 0,261

Foi estabelecido um quociente relacional entre os valores de altura méxima em Luanda
associados aos diferentes tempos de chuvada inferiores a 24 horas, para cada periodo de
retorno (por exemplo, relagdo 24h/5h). Nas esta¢Bes em estudo, ap6s ajustamento dos valores
maximos diarios a lei de Gumbel e célculo das alturas maximas, foi aplicado o critério de
relacdo direta entre os tempos de chuvada estabelecido para Luanda de forma a inferir valores
de altura méaxima para tempos de chuvada inferiores a 24 horas. Desta forma, obtiveram-se
curvas de possibilidade udométrica com duragéo inferior a 24h. As curvas de possibilidade
udométrica de Luanda (Azevedo, 1952) e as curvas construidas para cada estacdo no ambito

deste trabalho encontram-se no Anexo 1.

3.3.3. Preparacédo do modelo da bacia em ArcGIS

O MDT foi processado e trabalhado em ambiente ArcGIS com a extens&o Hec-GeoHMS. Apos
projetar o raster no sistema de coordenadas WGS_1984 UTM_Zone_33S, apropriado a zona

em estudo, transformou-se o modelo em GRID.

A construcdo do modelo em ambiente de SIG inclui os seguintes passos: preenchimento das
depressdes ou falhas no MDT (fill sinks) de forma a permitir a fluidez do escoamento (MDT
correto do ponto de vista hidrolégico); definicdo da direcdo do escoamento (flow direction) para
cada célula (o algoritmo especifica 8 possiveis dire¢cdes correspondendo 1 a este, 2 a sudeste,

4 a sul, 8 a sudoeste, 16 a oeste, 32 a noroeste, 64 a norte e 128 a nordeste); estruturacao do

30



METODOLOGIA

escoamento acumulado (flow accumulation), definicdo de fluxos a partir do escoamento
acumulado (stream definition), segmentacdo dos fluxos através das confluéncias (stream
segmentation), delimitacdo das sub-bacias com base nos segmentos (catchment grid
delineation), vectorizagdo dos segmentos em poligonos (catchment polygon processing),
definicdo da linha de drenagem (drainage line processing), agregac¢do das sub-bacias a cada
confluéncia (adjoint catchment processing). A partir dai é possivel definir que sub-bacias se

pretende manter no modelo e analisar as carateristicas geométricas da bacia hidrografica.

Modelo Digital do Terreno

- Projecao do raster (WGS_1984 UTM_Zone_33S)
- Transformacao de TIFF em GRID

¥

Fill Sinks Flow Direction Flow Accumulation
Catchment Grid Stream Segmentation Stream Definition
Catchment Polygon Drainage Line Adjoint Catchment

Figura 8 - Fluxo de trabalho na anélise do MDT

3.4. Simulacéao hidrologica

Neste trabalho, o modelo matematico escolhido para transformagdo da precipitagdo em
escoamento foi o0 HEC-HMS, desenvolvido pelo Centro de Engenharia Hidrolégica (HEC) do

Corpo de Engenheiros do Exército dos Estados Unidos (US Army Corps of Engineers, USACE).

O modelo de bacia necessita da definicdo do método de célculo das perdas, de transformagéo
precipitacdo-escoamento, de caraterizacdo do escoamento base e da propagacdo nas linhas

de agua.

A escolha deste modelo prende-se com o facto de ser um modelo de livre utilizacéo,
reconhecido pela sua robustez, resultante de cerca de 30 anos de experiéncia em modelacao
hidroldgica (Feldman, 2000; Yuan & Qaiser, 2011). Para calibrar 0 modelo seria importante,
quer a disponibilidade de dados hidrométricos, quer a existéncia do registo de eventos de
precipitacdo no passado com frequéncias semelhantes (Ford et al., 2008).

O modelo HEC-HMS é uma ferramenta adequada ao presente trabalho uma vez que permite a

determinacdo das pontas de cheia, valores maximos associados aos caudais de cheia e
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elaboracdo de hidrogramas de cheias, para diferentes probabilidades de excedéncia (Ford et
al., 2008).

As principais componentes do modelo dizem respeito ao modelo fisico da bacia hidrografica, o

modelo meteorolégico e as especificacfes de controlo. A simulacdo calcula o escoamento que

ocorre na bacia modelada como resultado da precipitagdo, caracterizada no modelo
meteoroldgico. As especificagcdes de controlo definem o periodo de tempo da simulagdo e o
passo a ser usado. O modelo representativo das caracteristicas fisicas da bacia hidrografica
permite a insercdo e conexdo dos seguintes elementos: sub-bacias, canais, jun¢des, pontos de
origem, pontos de saida, reservatérios e desvios.

Na analise de cheias deve-se considerar duracdes de eventos de precipitacdo iguais ou
superiores ao tempo de concentracéo da bacia hidrografica em estudo para que toda a area da
bacia esteja a contribuir, em simultdneo, para o escoamento na secc¢éo de referéncia. Neste
caso, é utilizada uma duragdo de 24 horas nas simulacdes realizadas devido ao tempo de
concentracdo da bacia hidrografica estar na ordem das 22 horas (Capitulo 5, pagina 55). A
modelacdo tem inicio na precipitacdo que entra no modelo através das sub-bacias. Para estas
sdo definidos, a partida, os métodos de calculo das perdas de precipitacdo, do escoamento
superficial e do escoamento base. O modelo considera que a precipitacdo e a infiltracdo s&o

uniformes em cada area de drenagem definida.

ApOs iniciar um novo projeto no HEC-HMS procede-se a importagdo do modelo fisico da bacia
criado anteriormente no ArcGIS, com recurso a extensdo HEC-GeoHMS. Em seguida é

construido um modelo meteorolédgico e definidas as especificagdes de controlo.

Modelo de perdas de precipitacéo

O programa permite especificar a percentagem de area impermedvel para cada sub-bacia,
onde toda a precipitacdo é transformada em escoamento, ndo havendo perdas de precipitacdo.
Para a restante superficie o modelo disponibiliza varios métodos de calculo de perdas de
precipitacdo, entre eles o Green and Ampt, Initital and Constante Rate, Deficit and Constant
Rate e o modelo SCS (Soil Conservation Service) CN (Curve Number, numero de
escoamento). Neste trabalho é utilizado este Gltimo devido ao facto de ser um modelo de facil

compreenséo e utilizagdo, amplamente utilizado em estudos hidroldgicos.

Este método estima a precipitacao efetiva (equacado 19) em fungéo da precipitagcdo acumulada
P. até ao momento, retencdo potencial maxima (S) e perdas iniciais (l;). Para calcular a
retencdo potencial maxima é necessario analisar a cobertura do terreno, a textura do solo e a
condicao de humedecimento do solo, de forma a calcular o parametro CN. As raz6es empiricas

encontradas pelo SCS séo as das equacdes 20 e 21 (Feldman, 2000).
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P — 2
) = ( a) (19)
P—1,+S
I, =02S
(20)
254000
_ _ 21
S=—"7x (21)

Onde CN é o nimero de escoamento.

Calculo do numero de escoamento

Para o calculo do numero de escoamento (em inglés Curve Number) foi utlizada a

classificagdo quanto ao grupo hidrolégico segundo os fatores presentes na Tabela 6.

Tabela 6 - Grupo hidroldgico do solo. Fonte: Natural Resources Conservation Service, 2007

. Grupo_ Capacidade de Argila  Areia Textura tipica do
Hidroldgico
Escoamento (%) (%) Solo
do Solo
A Baixa <10 >90 Arenosa
B Moderadamente baixa 10-20 50-90 Areno-franca
Franco-arenosa
Franca
Franco-limosa
C Moderadamente alta 20-40 <50 Franco-argilo-arenosa
Franco- argilosa
Franco-argilo-limosa
Argilo-arenosa
D Alta > 40 <50 Argilo-limosa
Argilosa

Para a determinacdo dos caudais de cheia, considera-se geralmente um numero de
escoamento respeitante a condigdes médias de humedecimento do solo superficie AMC-IlI (do
inglés Antecedent Moisture Conditions), correspondentes a um solo bem humedecido
anteriormente (Lencastre & Franco, 2003). Contudo, a tabela consultada diz respeito a
condicbes AMC-II, existindo a necessidade de fazer a correlagdo para as condicdes AMC-III

através da equacao 22, estudada pelo SCS.

23 X CN (AMC II)

CN(AMC III) =
( ) =1040,13x CN (AMC II)

(22)
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Foi utilizado o valor médio para cada sub-bacia hidrogréafica, com base no cruzamento de
informacao disponivel sobre a textura do solo e a ocupacdo dos terrenos. Os valores

encontram-se representados na Figura 26 e Tabela 11 (Capitulo 5).

O lag time, ou tempo de atraso, foi calculado através da relacdo da equacdo 23, estudada pelo
SCS e recomendada pelo HEC-HMS (Scharffenberg, 2013).

tigg = 0,6 t¢ (23)

Modelo de transformacédo para precipitacdo e escoamento

Na transformacao de precipitagcdo em escoamento foi utilizado o modelo do hidrograma unitario
do método SCS. Este determina o hidrograma de cheia com base no tempo de resposta de

cada sub-bacia (tjg), utilizando uma representagao discreta do excesso de precipitagéo.
Modelo de propagacdo da onda de cheia

Para fazer o routing, a modelagédo de propagacdo da onda de cheia nos canais, foi aplicado o
modelo Lag devido a escassez de informacéo suficiente relativa as sec¢des de escoamento
para aplicar o método de Muskingum ou Muskingum-Cunge. O modelo Lag utiliza como

parametro de entrada o tempo de percurso e os perfis longitudinais dos segmentos.

Modelo meteorolégico

O programa HEC-HMS divide o modelo meteorolégico em trés componentes: precipitacéo,
evaporacao e degelo (Feldman, 2000). Uma vez que a zona em estudo se encontra num local
onde ndo ocorre precipitacdo de neve, o degelo ndo é considerado. A evapotranspiracdo €

desprezada devido ao curto intervalo de tempo dos episédios a modelar.

Assim, o modelo meteorolégico construido tem por base unicamente a precipitacdo. Adotou-se
como método de caraterizacdo da precipitacdo e construcdo dos hietogramas de projeto o
Frequecy Storm, com diferenciagdo para cada sub-bacia (0 modelo permite esta opgéo). Este
método constréi automaticamente o hietograma para o tempo de chuvada escolhido, 24 horas,
conforme as precipitacdes ponderadas calculadas estatisticamente para os periodos de retorno
de 5, 10 e 25 anos, respectivamente probabilidades de 20%,10% e 4%. Mediante a influéncia
das estacbes udométricas consideradas neste estudo, analisada através do método dos
poligonos de Thiessen, foi contabilizada a influéncia para cada sub-bacia, inserindo-se no

modelo, por fim, a precipitacdo ponderada para cada sub-bacia.

Foi utilizado um passo de 15 minutos para construgcdo do hietograma, com o pico de
intensidade situado a meio (50%) do tempo de chuvada.
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A opcdo Frequency Storm ndo permite a definicdo de probabilidades associadas a periodos de
retorno de 2.5 (40%), 7.5 (13,3%) e 15 anos (6,6%), tendo sido este o motivo pelo qual nao

foram utilizados no desenvolvimento do presente trabalho.

Especificagdes de controlo

As especificacdes de controlo abrangem a escolha dos periodos de tempo dos acontecimentos
a modelar, com definicdo do intervalo ou passo de processamento dos dados que o modelo
deve considerar. Neste caso foi utilizado um periodo de tempo de 24h, definido hipoteticamente

em termos de calendario. O passo utilizado foi, para todos os cenarios, de 15 minutos.

Exercicio das alturas do escoamento

O objetivo deste exercicio foi o de comparar os resultados obtidos ap6s implementacéo do
modelo com a Unica informacao histérica encontrada: o rio Cavaco aumenta o seu caudal de

forma repentina em 7 metros.

No exercicio de célculo de alturas de agua e respetivos valores de escoamento admitiu-se
escoamento em regime uniforme. Definiu-se uma sec¢do na parte do rio que atravessa a
cidade de Benguela através da analise do MDT e de fotografias locais. Para o calculo da altura
uniforme foi utilizada a formula de Manning-Strickler, funcdo da altura de agua, presente na

equacao 24 (Lencastre, 1996). Foi utilizada uma seccédo de forma trapezoidal.

% = KsAR?/® (24)

Em que Q é o caudal na secc¢éo (m3/s), Ks 0 coeficiente de rugosidade da formula de Strickler
(m1’3/s), A é a area da sec¢do molhada (m2), R o raio hidraulico correspondente (m) e i o

declive de fundo na seccdo em estudo.
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4. A BACIA HIDROGRAFICA DO RIO CAVACO

4.1. Introducéo geral

A bacia hidrografica do Rio Cavaco, do tipo exorreica, localiza-se em Benguela e € uma das 23
bacias hidrograficas presentes na provincia (Figura 9). E considerada das mais importantes,
juntamente com as bacias do Balombo, Cubal do Lumbo, Catumbela, Coporolo e Equimina
(Centro de Estudos de Pedologia Tropical, 1981). Com um alongamento de sudeste para
noroeste a bacia hidrogréafica do rio Cavaco tem uma area de 3978 km? A norte e nordeste é
limitada pela bacia hidrografica do rio Catumbela, a sul pela bacia hidrografica do rio Coporolo

e a oeste pelo oceano Atlantico.

Legenda

Cabinda [ | Bacia Hidrografica do Rio Cavaco

——— Rede de Drenagem

0 40 B0 160 Kllometers
L 1 |

Figura 9 - Localizagdo da Bacia Hidrogréfica do Rio Cavaco em Benguela, Angola e vertentes
gerais do escoamento em Angola com a respetiva rede de drenagem
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Inserida totalmente na provincia de Benguela, a bacia hidrografica do rio Cavaco desenvolve-
se quase completamente na Zona de Transicdo, tendo na margem esquerda o rio Catengue, 0
principal afluente do rio Cavaco, que a cabeceira tem o nome de rio Halo (Centro de Estudos
de Pedologia Tropical, 1981).

O rio Cavaco desagua na cidade de Benguela, a qual tem sofrido historicamente inundacdes
sempre que a montante ocorre precipitacdo significativa para a ocorréncia de cheia no rio
Cavaco. Este apresenta um regime intermitente, geralmente com caudal superficial apenas nos
meses de Marco e Abril. Apds a época das chuvas o lencol freatico desce a um nivel inferior ao

do leito, terminando o escoamento superficial (Lencastre & Franco, 2003).

A maior parte da populagdo que habita na zona geogréafica em estudo concentra-se no litoral,
na cidade de Benguela. O estudo de 2005 elaborado pela Sweco a pedido da DNA previa um
aumento intenso da populagdo na regido da bacia hidrogréfica do rio Cavaco. De acordo com
os resultados preliminares dos Censos realizados em 2014, o municipio de Benguela tem uma
populacdo de 513.441 habitantes (Ana Paula Jorddo do INE Angola, 2014).

Consequentemente, a urbanizacdo e impermeabilizacdo tem tendéncia a ser cada vez mais
acentuadas, assim como a procura de agua para os diferentes usos, contribuindo para um

aumento da influéncia antropica no regime natural do rio.

Os resultados do presente estudo sdo decorrentes das condigBes naturais do rio e
correspondem a situacdo atual, uma vez que néo foi possivel identificar nenhuma intervencéo
humana significativa tendo em vista a modela¢do de cheias. O transvaze (5 m3/s) identificado
na zona montante da bacia hidrogréfica, rio Halo, é controlado na bacia hidrografica do rio
Catumbela, através da albufeira do Dungo, partindo-se do principio que na época das chuvas

ndo é transferida agua.

Na Tabela 7 apresentam-se os resultados do processamento realizado com recurso a extenséo

HEC-GeoHMS dos dados geométricos da bacia hidrografica em estudo.

Tabela 7 - Tabela resumo com as caracteristicas da bacia hidrografica

Bacia Hidrografica do rio Cavaco
Area A km? 3977.94
Comprimento da linha de dgua
principal L km 163.23
Perimetro P km 568.09
Altura Média hy, m 734.90
Declive Médio S m/m 0.01
('Zompnmento total das linhas de Kkm 674.66
agua A
indice de Gravelius K, 2.522
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Fator de forma K; 0.149
Retangulo Equivalente L, Kkm 269.272
le 14.773
indice de alongamento 18.227
Densidade de Drenagem A km/km? | 0.170
Percurso médio Pg km 1.474

Pelo indice de Gravelius, estando este afastado da unidade, que indicaria uma bacia circular, é
possivel concluir que a bacia hidrografica em estudo é irregular. A tendéncia para cheias é
menor nas bacias hidrograficas com maiores valores do indice de Gravelius (Lencastre &
Franco, 2003). Por sua vez, também o fator de forma com o valor 0,15 indica que a bacia em
estudo sera pouco sujeita a cheia, uma vez que este valor € caracteristico de bacias estreitas e
longas, onde os cursos de agua secundarios afluem distribuidos ao longo do curso de 4gua
principal (Lencastre & Franco, 2003).

Com um indice de alongamento substancialmente superior a 2 é possivel concluir que a bacia

hidrografica do rio Cavaco é alongada.

Relativamente a densidade de drenagem, e segundo Lencastre e Franco (2003), a bacia

hidrografica em estudo, com um valor perto de 0,5 km/km? é uma bacia mal drenada.

No gréafico da Figura 10 é possivel observar o desenvolvimento da linha de agua principal do rio

Cavaco.
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Figura 10 — Perfil longitudinal do curso de agua principal do Rio Cavaco

O declive médio da linha de 4gua principal é de 0,01 m/m e a altura média corresponde a 734,9

metros.
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4.2. Caracterizacao climatica

A regido em estudo localiza-se no litoral oeste de Angola que em termos meteoroldgicos
caracteriza-se por ter uma estacdo seca mais prolongada e precipitagcbes irregulares
(Serralheiro, Monteiro, & Sousa, 2009).

A duracdo da estacdo das chuvas na zona em estudo é em média de 6 meses (Novembro a
Abril), com excecdo das zonas com altitudes superiores, em que tende a comecar logo em
Outubro. Em Benguela verifica-se, em média, 42 dias do ano com precipitagdo e 71% de
humidade relativa média anual do ar. Este dltimo valor tem tendéncia a ser estavel na zona
litoral, contudo, ao avancar para o interior, € possivel distinguir-se dois periodos distintos em
que os valores sdo mais elevados na época das chuvas (Centro de Estudos de Pedologia
Tropical, 1981).

No gréfico da Figura 11, obtido no site do INAMET, é possivel observar que na cidade de
Benguela, onde desagua o rio Cavaco, a precipitacdo significativa ocorre em cerca de 6 meses.
Os extremos anuais de temperatura sdo de 15°C e 30°C. A temperatura média na cidade de
Benguela é de 23,8°C sendo que a bacia hidrografica em analise se encontra compreendida

entre as isotermas anuais de 22°C, na zona montante do rio, e de 25°C.
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Figura 11 - Temperaturas minimas, temperaturas maximas e precipitacdo média ao longo do ano.
(INAMET, 2014)

A zona é caraterizada por um clima do tipo BW, segundo a classificacdo de Koppen. Ja
segundo a classificagcao de Thornthwaite, a bacia hidrografica do rio Cavaco esta praticamente
toda compreendida na classificacdo de clima seco (Centro de Estudos de Pedologia Tropical,
1981).

No estudo encomendado pela DNA, a Sweco, em 2005, estimou para a bacia hidrografica uma
precipitagdo média de 751 milimetros, distribuida mensalmente como se observa no gréafico da

Figura 12.
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Figura 12 - Distribuicdo mensal da precipitacdo na bacia hidrogréfica segundo o estudo da Sweco
em 2005. (SWECO, 2005)

Na tabela 8 é possivel analisar a precipitacdo maxima diaria anual observada em cada estacgao

no periodo em estudo.

Tabela 8 - Andlise estatistica dos valores medidos de maximo diério anual para cada estacéo

) Estacéo

Dados Estatisticos —

Luanda Benguela Cassua Catengue Chongor6i  Cubal
Valor minimo (mm) 17,2 9,2 41 38 32 47,7
Mediana (mm) 62,4 45,3 75,35 93,7 71,2 80
Valor maximo (mm) 151,1 150 112,2 199,2 148,5 180
Média (mm) 72,4 53,4 74,6 111,5 75,3 91,9
Desvio-padrao (mm) 39,6 35,7 21,2 47,9 27,7 35,1

Incluiu-se a estacéo de Luanda devido ao facto de se terem utilizado como base do trabalho as
curvas IDF desenvolvidas para as suas carateristicas pluviométricas. Encontrando-se
igualmente na zona costeira, observou-se que Benguela segue uma distribuicdo semelhante a
Luanda, embora com valores médios e minimos geralmente inferiores. Chongoréi tem uma
influéncia minima em duas sub-bacias a montante devido a sua distancia, tendo sido escolhida
para o trabalho devido a continuidade dos seus dados. Por sua vez, Cassua, Catengue e Cubal
estdo localizadas perto das vertentes superiores da bacia, registando valores médios do
maximo diario anual perto do dobro dos registados em Benguela. Contudo, como seria de

esperar numa andlise de valores extremos, o desvio-padrdo é acentuado.

No que diz respeito a precipitacdo média anual (ver grafico da Figura 13), calculada com os
valores referentes ao periodo utilizado, verifica-se que a quantidade de agua que chove nas

cabeceiras durante um ano chega a ser cinco vezes superior, comparando com a zona jusante.
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Precipitacdo média anual, por estagao

E 1000
@ 800
& 600
S 400
I .
0 - : : . . .

Benguela Luanda Chongoroi Catengue Cassua Cubal

Precipitac

® Precipita¢cdo média anual

Figura 13 - Precipitacdo média anual, calculada para o periodo em estudo

4.3. Ocupacéao e uso do solo

A maior parte da area da bacia hidrografica encontra-se coberta por florestas, pastagens, e
prados, como se pode constatar pela analise do mapa da Figura 14. Junto a foz existem zonas

residenciais densas ao longo da margem do rio, na cidade de Benguela.

Na regido sudeste da bacia verifica-se uma predominancia de mosaicos Vegetacao/Agricultura,
ao passo que a jusante, na zona noroeste, dominam as pastagens abertas. As florestas e o
mato fechado sdo encontrados sobretudo na zona intermediéria da bacia e nos pontos de
cabeceira.
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Cobertura do solo
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Figura 14 - Cobertura do solo na bacia hidrografica do rio Cavaco. Fonte: Globcover (2009)

4.4. Caracterizacdo morfologica, geoldgica e litolégica

O ponto mais alto da bacia hidrogréfica localiza-se na zona montante do rio e tem um valor de
1596 metros. J& os pontos de menor cota localizam-se, como seria de esperar, na foz do rio

Cavaco.

A zona a montante da bacia apresenta as cotas mais altas, sendo possivel ainda distinguir
valores mais altos na parte norte da bacia, comparativamente com a parte sudeste em que nao

existe tanta variagcao hipsométrica (Figura 15).

43



A BACIA HIDROGRAFICA DO RIO CAVACO

Legenda

—— Rios
Elevagao

1418,889 - 1596

1241,778 - 1418,889
Bl i0c4c87- 1241778
I =57 55 - 1054 687
Il 710.444-388755
B s22323-710.444
B 25222-523232
179,111 - 356,222
2-179.11

0 5 10 Kilometers
|

Figura 15 - Hipsometria da bacia hidrogréfica do rio Cavaco obtida por anélise do MDT

Unidades morfo-estruturais

Em termos de unidades geomorfolégicas, as nascentes do rio Cavaco localizam-se sobretudo
na planicie central de Angola, na chamada Zona de Transi¢&o e a sua foz na depresséo litoral,
ou orla litoral. Ao desenvolver-se o rio atravessa uma zona de relevo de denudacéo, onde a
erosao é intensa (Centro de Estudos de Pedologia Tropical, 1981; Honrado et al., 2011). Nas

zonas a montante as vertentes apresentam declives acentuados (Figura 16).
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Figura 16 - Tipo de relevo na bacia hidrogréfica do rio Cavaco. Fonte: SOTER-SAF (2012)

O Vale do Rio Cavaco, a jusante, tem uma planicie com 5240 ha de solos maioritariamente
aluviais e aluvio-coluviais (Serralheiro et al.,, 2009). O seu tragco terminal € uma planicie
aluvionar com largura média de 300 m e comprimento de 10 km. O rio na década de 60
desaguava imediatamente a norte da cidade de Benguela (Motta Marques, 1967), embora

atualmente com o aumento populacional a cidade se tenha ja desenvolvido para la da margem

norte do rio.
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Figura 17 — Classificag&o da textura dos solos dominantes na bacia hidrogréafica do rio Cavaco.
Fonte: SOTER-SAF (2012)

Ao longo da costa existem sobretudo rochas sedimentares do Baixo e Médio Cretaceo e
Terciario. Estas rochas ndo constituem geralmente bons aquiferos, mas podem existir camadas
de arenitos e calcarios com potencial superior. Na parte superior da bacia hidrografica existem

principalmente granitos e gnaisses do Pré-Cambriano (SWECO, 2005).

A bacia hidrogréfica do rio Cavaco é dominada na zona montante e intermediaria por granitos.
As vertentes do Vale do Cavaco na zona terminal sdo constituidas por margas e argilas
gipsiferas, calcarios margosos em plaquetas e conglomerados gipsiferos. Sdo formacfes
marinhas e fluvio-continentais, que assentam sobre granitos, gnaisses e migmaticos (Figura
18). Toda a zona aplanada é constituida por aluvides, transportadas pelo rio Cavaco. Séo
constituidas por diversos tipos de areia de diferentes calibres, por vezes com intercalacdes
argilosas em lenticulas ou em bancadas. A sua espessura é de cerca de 50 milimetros. As
areias aluvionares que ocorrem séo, geralmente, aquiferas. Os sedimentos aluviais ao longo
da parte inferior do Rio Cavaco poderdo, desta forma, constituir um bom aquifero,
possivelmente com capacidade para abastecer a cidade de Benguela, se houver escoamento
subterrdneo na estacdo seca. Ao longo da parte inferior do rio, no entanto, o aluvido pode
conter agua salobra (SWECO, 2005).
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Figura 18 - Litologia na bacia hidrogréfica do rio Cavaco. Fonte: SOTER-SAF (2012)

4.5. Principais utilizacdes da dgua na bacia

O estudo da SWECO em 2005 analisou as carateristicas gerais das bacias hidrograficas do

territério angolano, em parceria com o MINEA. Na tabela 9 resumem-se as previsGes de

utilizac@o da 4gua e evolugéo populacional na bacia hidrogréafica do rio Cavaco.

Tabela 9 — Previsdo da evolucéo populacional na bacia hidrogréfica do rio Cavaco e do consumo
de agua. Fonte (SWECO, 2005).

Bacia hidrogréfica do rio Cavaco 2000 2005 2015 2025

Populagdo 377.915 480.809  648.468  869.021
Consumo doméstico de agua (m®/dia) 17.639 35.837 56.534 102.247
Pecuéria e Avicultura (m®/dia) 7.580 8.884 12.218 16.833
Necessidades agricultura (m>/dia) - 422.466 - 422.466
CaptacGes de agua estimadas - 430.046  431.350  434.684  439.299

agricultura e pecudria (m>/dia)
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Castanheira Diniz e Aguiar identificaram no vale do Cavaco 5 mil hectares de area em
utilizacdo. Grande parte estava, até 1974, aproveitada para a producao de banana (1000 ha) e
de batata (1000 ha), mas também de cana sacarina, cebola e horticolas verdes, entre outros
(Soveral Dias, 1973).

Desta forma, a necessidade de agua para o regadio existente ou que podera existir na zona é
alta e constante, tendo sido a exploracdo de furos e pocos a solucdo encontrada para
satisfazer as necessidades de agua. As aguas provenientes das cheias do rio Cavaco séo a
maior fonte de alimentacao da bacia hidrogeoldgica associada a planicie aluvionar e, assim, do
manto freatico em exploracdo, na altura do estudo levado a cabo pelo Engenheiro Motta
Marques, dos Servicos de Geologia e Minas de Angola, em 1967. No mesmo estudo o autor
concluiu que, pelo menos nos oito anos antecedentes o nivel estatico sofreu um rebaixamento
de cerca de meio metro por ano. A salinidade alta do manto freatico é consequéncia, numa
primeira instancia, do escoamento superficial sobre as margas e argilas gipsiferas. Com o
desenvolvimento da rega intensiva, 0os sais contidos no solo sdo dissolvidos e transportados
para o aquifero (Motta Marques, 1967). Desde entdo, a aptidao das aguas subterraneas para o

regadio tem vindo a ficar cada vez mais comprometida.

4.6. Eventos extremos na bacia

A bacia hidrogréfica do Rio Cavaco estd exposta sobretudo a dois tipos de eventos extremos:

cheias e secas.

Com o objetivo de colmatar os problemas agricolas devidos a falta de agua na bacia
hidrografica do rio Cavaco durante o cacimbo, varios meses em que o rio ndo tem escoamento
superficial, jA em 1886 foram feitos estudos sobre a forma de derivar o rio Cubal da Hanha,
afluente do rio Catumbela, para o rio Halo, afluente do rio Cavaco, mas o projeto ndo chegou a

avancar (Dias, 1938).

ApOs outros estudos que foram revistos, na década de 60 a Direcdo Provincial dos Servicos
Hidraulicos avancou com o projeto. Foi dimensionada uma albufeira de regularizacdo com
57hm?® de capacidade, origem do transvaze, para assegurar um caudal a transferir de 5m?/s,
em escoamento continuo. O transporte da 4gua foi garantido através da constru¢cdo de um

tanel de 4,58 km de comprimento, seguido de um canal com 1,18 km (Motta Marques, 1967).

Dias relata, apelidando de “grave perigo”, as grandes chuvas de 1917 que culminaram em
grandes inundac¢@es, com agua proveniente do sistema Rio Cavaco e Rio Catumbela (Dias,
1938).

De acordo com informacédo presente no trabalho de Tonecas (2012), com origem no gabinete

técnico local para o desenvolvimento do vale do Cavaco, até 1983 a largura do rio ndo
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ultrapassava os 60 metros. Neste momento, em determinadas sec¢des atinge 200 metros de

largura em consequéncia das cheias ciclicas que a bacia hidrogréafica sofre.

Segundo o mesmo trabalho, as cheias de 2002 foram as mais severas, deixando para tras dois
mortos, mais de 200 habitacdes destruidas, 35 hectares de planta¢bes devastadas e um
elevado ndmero de desalojados. O nivel de agua atingiu o tabuleiro da ponte ferroviaria, sendo
gue provocou mesmo o desabamento da ponte rodoviaria. Esta foi substituida por uma ponte

moderna e mais robusta em 2005, em destaque na fotografia da Figura 20.
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Figura 19 - A ponte rodoviaria nova, construida na sequéncia da destruicdo da ponte antiga pelas
cheias de 2002. Foto de RMCTeixeira, tirada a 30/09/2009. Fonte: Panoramio.

O regime torrencial das cheias na bacia hidrografica do rio Cavaco, ainda segundo o0 mesmo
autor, causou a morte, em 2007, do encarregado de obras da construcdo da estacdo
hidrométrica do Guvriri, no local da mesma. Ainda segundo o0 mesmo autor esta estacéo, nos
registos que tém a partir de 2008, regista aumentos repentinos do nivel de 4gua, como por
exemplo dos 3 metros a 7 metros num periodo de tempo de cerca de 24 horas (Tonecas,
2012). O rio Cavaco transporta uma grande quantidade de material sélido o que provoca o
assoreamento do leito do rio a jusante, aumentando o risco de cheias e inundac¢des na zona da
cidade de Benguela (Tonecas, 2012). Os bairros mais vulneraveis estdo identificados na

imagem da Figura 20.
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Figura 20 - Identificagdo dos bairros de Benguela com maior vulnerabilidade ao risco de
inundacdes. Fonte de informagdo: Tonecas (2012). Fonte do mapa: Google Maps (2014)

A falta de planeamento e controlo leva a que n@o haja controlo da presen¢a humana no leito rio
do quando nao se verifica escoamento, chegando-se mesmo a construir dentro do canal do rio
(Dinis et al., 2013). Na Figura 22 é possivel observar-se a popula¢éo a utilizar o leito do rio e na
Figura 22 a fotografia tem uma perspetiva semelhante, mas com escoamento superficial e uma

ponte ja diferente.

Figura 21 - Perspetiva da ponte para a foz do rio Cavaco. Foto de José Pires, tirada a 21/08/2007.
Fonte: Panoramio
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A Figura 23 permite observar a mesma perspetiva passados trés anos. De salientar a alteracao

da ponte a frente e da vegetagdo na margem direita do rio Cavaco.

Figura 22 - A mesma perspetiva trés anos depois. Foto de Fernando Baptista, tirada a 21/02/2010.
Fonte: Picasa

De acordo com informacédo no trabalho de Tonecas (2012), no Servico Nacional de Protecéo
Civil e Bombeiros de Benguela o aviso prévio as populacdes é feito quando o rio Cavaco atinge
um nivel de agua de 50 centimetros. As populacdes ameacadas, para além dos bairros
identificados na cidade de Benguela, sdo todas aquelas que se localizam nos vales ao longo

das margens ao rio.
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5. APLICACAO DO MODELO A BACIA DO RIO CAVACO
5.1. Condicionantes gerais

O modelo fisico da bacia foi importado do ArcGIS, discriminando desde logo todos os
elementos e preenchendo os detalhes para cada um conforme o método escolhido

(apresentados no capitulo da Metodologia).

No trabalho em ArcGIS optou-se pela divisdo da bacia hidrografica do rio Cavaco em 12 sub-
bacias apés teste do cenario de simulagéo apenas 3 sub-bacias. Desta forma é possivel, logo a
partida, discriminar com maior detalhe a informacdo da qual depende o modelo, como por
exemplo, o niumero de escoamento. De facto, na zona central da bacia verifica-se nimeros de
escoamento inferiores que se refletem melhor numa maior divisdo da bacia hidrografica. Por
outro lado, a definicdo de mais zonas de escoamento, canais principais e juncdes facilita a

manipulagdo do modelo, por exemplo, na insercdo de novos elementos como reservatorios.
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Figura 23 - Sub-bacias utilizadas na simulagédo hidrolégica (ArcGIS)
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Na Figura 24 encontra-se a apresentacao da bacia hidrogréafica do rio Cavaco no modelo HEC-

I'l;l
HMS, com os seus elementos: sub-bacias =, Trocos =

=i

, =¥
L’, Juncdes *F eo ponto de saida

Outlet2

Figura 24 - Aspeto do modelo fisico da bacia hidrogréfica do rio Cavaco, no programa HEC-HMS

A informagdo geométrica que carateriza as sub-bacias hidrogréficas foi resumida em Excel e

encontra-se na Tabela 10.

Tabela 10 — Caraterizacdo das sub-bacias

Comprimento

) linha 4aua Altura Declive médio
Sub-bacia Area rincigal Perimetro média dalinha de agua
(km?) princip (km) (m) principal (m/m)
(km)

W140 80,63 12,71 79,7 182,26 0,013
W150 467,13 60,17 192,6 474,33 0,037
W160 389,85 27,42 169,3 360,1 0,089
W170 192,88 24,11 120,2 535,2 0,053
w180 163,81 13,69 9,6 448 0,076
W190 809,33 58,26 240,8 257,63 0,016
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W200 79,15 11,15 61 717,33 0,075
W210 382,23 60,34 202 395,32 0,019
W220 271,34 25,34 107,4 347,26 0,027
W230 8,84 3,6 20,2 336,05 0,088
W240 552,57 43,97 144,1 316,65 0,017
W260 579,18 25,83 179,6 155,73 0,015

O numero de escoamento médio para toda a bacia hidrografica do rio Cavaco é de 84. O
tempo de concentragdo por sua vez é de 21,4 horas, resultado da média entre o valor 19,9

calculado pela férmula de Kirpich e 22,9 segundo a férmula de Giandotti.

O numero de escoamento foi obtido no ArcGIS através da reclassificacdo dos mapas de
ocupacdo do solo e textura do solo, com os respetivos calculos necessarios. Obteve-se para
condicbes antecedentes de humidade do solo AMC Il a distribuicdo observavel no mapa da
Figura 25.
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Figura 25 - Distribuicdo dos numeros de escoamento na bacia hidrografica do rio Cavaco e valores
médios por sub-bacia utilizados na modelagéo hidrologica
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Tabela 11 - Namero de escoamento e tempos de concentragao para cada sub-bacia

N° de Tempo de concentracéo (h)
Sub-bacia escoamento
(AMC-II) Kirpich Giandotti Média
W140 88 2,5 51 3,8
W150 87 5,5 10,1 7,8
W160 85 2,1 7,9 5,0
W170 84 2,4 5,0 3,7
W180 82 1,3 4,2 2,8
W190 85 7,4 15,7 11,6
W200 80 1,2 2,4 1,8
W210 86 7,1 10,6 8,9
W220 82 3,2 7,0 51
W230 78 0,5 1,2 0,8
W240 83 5,8 11,2 8,5
W260 89 4,1 13,5 8,8

5.2. Cenarios de simulacéao

Foram utilizados ao todo 9 cenarios (Figura 27), trabalhando com 3 periodos de retorno, em
regime natural, com o reservatdrio A e com o reservatério B. Para cada cenario simulou-se
hidrogramas e valores de ponta de cheia para os periodos de retorno em estudo (5, 10 e 25
anos). O modelo meteorolégico utilizado foi 0 mesmo para as diferentes simula¢gdes, assim

como as condi¢des de controlo.
Cenério 1
O cenario diz respeito a bacia hidrografica em regime natural.

A nivel das especificagfes de controlo as simulagfes foram todas realizadas para um periodo
de chuvada de 24 horas, com passo de 15 minutos. No modelo introduziu-se o lag time como

input do método do SCS, calculado com base no tempo de concentracdo para cada sub-bacia.
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Figura 26 - Cenarios de simulacéo

Cenérios com reservatorios

Os cenérios de simulacdo 2 e 3 envolvem o teste de bacias de retengdo com o objetivo de
amortizar a onda de cheia. A inclusdo destes cenarios surgiu como resposta a seguinte
questdo: em que circunstancias poderiamos construir um reservatério de forma a reduzir a
cheia associada a um periodo de retorno de 25 anos para o valor associado a 5 anos? Os
sistemas de drenagem de aguas pluviais sdo, no geral, dimensionados para periodos de
retorno que ndo ultrapassem os 5/10 anos. O sistema de drenagem da cidade de Benguela
ficaria, desta forma, mais protegido relativamente a probabilidade de ocorréncia das maiores

ondas de cheia.

Este exercicio representa mais uma forma de explorar o modelo HEC-HMS e a sua capacidade
para auxiliar tomadas de decisdo na mitigacdo de cheias. Os reservatérios modelados, de
grande capacidade, podem ter varios aproveitamentos para além da defesa contra cheias. Por
exemplo para a producdo de energia hidroelétrica, para abastecimento de agua as localidades
e irrigacdo na época de estiagem.

Dada a escassez de agua durante o cacimbo, faz todo o sentido que uma barragem a ser
construida na bacia hidrogréafica do rio Cavaco possa ser utilizada para fins multiplos. Assim,

nao s6 permitiria o amortecimento da onda de cheia como fornece agua para a irrigacdo e
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distribuicao as populacdes. A agua afluente na época das chuvas pode assim ser armazenada

para ser utilizada na época seca.

Na modelacdo feita ndo foram tidos em conta quaisquer critérios econémicos nem as

condi¢des de fundacéo do terreno.

Embora neste trabalho tenham sido utilizados os periodos de retorno 5, 10 e 25 anos, no
dimensionamento deste tipo de estruturas devem ser utilizados periodos de retorno longos, que

permitem um maior nivel de confianca (100, 500 anos).

Legenda

I:I Reservario A
- Reservario B

Declives

- Maximo: 43,22

- Minimo: 0

0 5 10 Kilometers
[Ee—n |

Figura 27 - Localizag&o hipotética dos reservatorios testados e declive da bacia

Através da utilizacdo da extensdo HEC-GeoRAS para ArcGIS, ferramenta para andlise
hidraulica, foram obtidas as curvas carateristicas para cada um dos poligonos/reservatérios
(gréaficos da Figura 29).

O routing na simulagdo do reservatorio foi feito com recurso as curvas que caracterizam a
relacdo entre a elevacéo e o armazenamento (Elevation-Storage function). Estas fun¢des foram
obtidas através da utilizacdo da ferramenta HEC-GeoRAS que facilita o calculo do
armazenamento em funcdo da altura e da area, apos construcdo do poligono correspondente

ao reservatorio.
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Figura 28 - Curvas de armazenamento-descarga para os reservatorios escolhidos

Considerou-se como cenario inicial para ambos 0s reservatorios um armazenamento de 20%

da capacidade total. Definiram-se hipoteticamente as estruturas para descarga no modelo

HEC-HMS, um descarregador de fundo e um descarregador de cheias. No primeiro, o

coeficiente utilizado foi 0.6 e no segundo 1.66, valores tipicos neste tipo de dimensionamento.

O coeficiente de descarga de fundo traduz a perda de energia que existe quando a agua escoa

através do orificio. Por sua vez, o coeficiente de descarga do descarregador de cheia tem em

conta a perda de energia resultante da entrada, escoamento e saida da agua pelo

descarregador. Depende da forma do descarregador, mas normalmente o coeficiente encontra-

se entre 1,10 e 1,66 no sistema internacional de unidades (Scharffenberg, 2013).

Tabela 12 - Carateristicas gerais dos reservatdrios utilizados na simulagao hidrologica

Carateristicas Reservatério A Reservatdrio B
Cota maxima (m) 407,4 254.3
Capacidade maxima (1000 m°) 273296 365435
Area maxima (1000 m?) 5673 8496
Armazenamento inicial (1000 m3) 54659 73087
Cota minima (m) 277 87

A Cota (m) 130,3 167,3
Descarregador de fundo

Cota do centro (m) 277,5 88
Area (m?) 10 12
Coeficiente de descarga ( - ) 0,6 0,6
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Descarregador de cheias

Cota (m) 380 220
Comprimento (m) 80 20

Coeficiente (m°®/s) 1,66 1,66

A Tabela 12 resume as carateristicas dos reservatorios utilizados nos cenarios de simulagéo

com a insercéo de reservatorios na bacia hidrografica do rio Cavaco.

5.3. Resultados

Seguidamente sdo apresentados os resultados da metodologia proposta pela seguinte ordem:
aplicagéo da férmula racional, resultados da modelag&o hidrolégica realizada com recurso ao
modelo HEC-HMS e utilizando os cenarios de simulacdo apresentados e, por fim, exercicio de

simulacdo das alturas de 4gua na estagcéo do Guvriri.

A partir da construgdo das curvas IDF e respetivas curvas de possibilidade udométrica
calculou-se a intensidade média de precipitagdo, ponderada através das precipitacbes de
projeto das sub-bacias, para cada periodo de retorno. Desta forma foi possivel aplicar a

férmula racional para ter uma nogédo genérica da ordem de valores a esperar.

Tabela 13 - Aplicacdo da férmula racional

. Periodo de retorno
Sub-bacias
5 10 25
W140 81,63 102,14 129,88
W150 116,66 140,54 173,23
W160 107,12 130,07 161,42
w170 146,37 173,10 209,98
w180 150,67 177,80 215,29
W190 134,29 157,23 189,05
W200 150,67 177,80 215,29
w210 142,67 167,69 202,35
W220 150,67 177,80 215,29
W230 150,67 177,80 215,29
W240 150,67 177,80 215,29
W260 94,49 106,74 124,17
Ponderacéo 128,48 151,44 183,18
Intensidade (m/s) 1,49E-06 1,75E-06 2,12E-06
c 0,45

A (m?) 3977940000

clA (m?s) 2661,93 3137,54 3795,2
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Aplicando a formula racional para estimagé&o direta do caudal de ponta de cheia Q,, obteve-se
os valores presentes na Tabela 13. Para o coeficiente ¢ da féormula racional, apds consulta da
tabela correspondente a areas agricolas, utilizou-se o valor 0,45, respeitante a culturas em
tipos de solos franco ou similares, com capacidade de infiltracdo média.

Por sua vez, os resultados das simulagdes realizadas no modelo hidroldgico HEC-HMS
encontram-se resumidos na tabela 14 com comparac¢éo dos valores dos diferentes caudais de
ponta na seccdo de referéncia para cada periodo de retorno e cenario de simulagdo. A
simulacéo foi feita para eventos de precipitacdo com duragdo de 24 horas, simultdnea em toda
a area da bacia hidrogréfica, isto é, em todas as sub-bacias.

Na Figura 29 encontram-se os hidrogramas resultantes da simulacdo do escoamento na foz do
rio Cavaco, resultante da modelacdo das precipitacfes de projeto associadas a periodos de
retorno de 5, 10 e 25 anos.

Hidrogramas relativos a secgao em estudo

10000
9000 ’\’"‘\\\
8000

7000

\
6000 r,\\\\ e Tr = 25 AN0OS
5000 ——Tr =10 anos
4000 \\ Tr=5anos
3000 \\
2000 \\

1000 j \

0 8 16 24 32 40 48 56 64 72
Tempo (h)

Caudal {m3/s)

Figura 29 - Hidrogramas relativos ao escoamento na secc¢do de referéncia, resultante da simulacgéo
em regime natural para um tempo de chuvada intensa de 24 horas, simultanea em toda a bacia

Os hidrogramas para os diferentes periodos de tempo apresentam o0 mesmo comportamento,
encontrando-se a diferenca no valor do pico de cheia. Os periodos de retorno maiores, devido

aos a precipitacdo mais intensa associada, resultam em volumes de cheia mais elevados.

E possivel analisar os valores de caudal associados aos diferentes picos de cheia na Tabelal4.
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Tabela 14 - Valores dos caudais de ponta de cheia na secc¢ao de referéncia, para as diferentes
simulagdes, e percentagem de reducdes com os reservatorios, face ao regime natural

Caudais de ponta de cheia (m®/s)

Probabilidade | Periodo de Reglmtla Reserxatorlo Reserl\éatorlo
retorno natura

5287,9 3433,0 2154,9

20% 5 anos
-35,1% -59,3%
7021,6 4646,1 3343,0

10% 10 anos
-33,8% -52,3%
9382,3 6381,0 42549

4% 25 anos
-31,9% -54,7%

Dados os parametros admitidos e o periodo de retorno de 25 anos, o caudal maximo
descarregado foi de 6372,9 m®s no reservatério A e de 4256,5 m%/s, no reservatério B. A
descarga realizada por qualquer um dos reservatorios condiciona o valor maximo de caudal na

secc¢ao de referéncia.

Com a introducdo de um reservatério é possivel a redugdo do pico da onda de cheia para
valores préximos do valor correspondente ao periodo de retorno de 5 anos, em regime natural.
Desta forma, uma rede de drenagem pluvial na cidade de Benguela, se dimensionada para 5,

anos seria abrangida por uma garantia mais elevada.

A diferenga ente os valores calculados pelo método racional e os valores resultantes do modelo
sdo substanciais. Varios autores tém defendido que o método racional aplica-se apenas a
pequenas e médias bacias. Esta condicionante pode estar na base da disparidade de valores

calculados através do método racional e a modelag¢éo no programa HEC-HMS.

Para além da disparidade dos resultados da Formula Racional e do modelo, os indices de
caraterizagcdo geométrica da bacia indicam, numa primeira andlise, que a bacia hidrogréfica do
rio Cavaco ndo é propicia a ocorréncia de cheias. A reduzida densidade de drenagem
calculada na bacia hidrografica do rio Cavaco de 0,17 km/km? indicaria igualmente que o rio

nao seria propicio a cheias.

Contudo, os afluentes ao longo da linha de agua principal do rio Cavaco tém origem zonas de

drenagem cujo relevo é bastante acentuado, o que pode promover o carater torrencial do rio.

Conforme concluido em Tonecas (2012), quando a precipitagdo € intensa na regiao montante
da bacia é comum observar-se variagdes substanciais no nivel da dgua num curto periodo de
tempo. No trabalho em questdo comparou-se a bacia hidrogréfica do rio Cavaco com a bacia

do rio Catumbela, imediatamente a norte, onde a precipitacdo € mais intensa, mas 0s registos
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de altura de agua sao inferiores. Como tal, a precipitacdo s6 por si também néo é suficiente
para justificar o regime torrencial do rio Cavaco. O autor conclui que o0 motivo centra-se na

conjuncao das carateristicas da precipitacdo com as do relevo.

A bacia do rio Catumbela apresenta os valores elevados de precipitacdo em zonas intermédias
da bacia de drenagem, enquanto a do Cavaco verifica 0s maximos de precipitacdo nas zonas
de cabeceira da bacia hidrografica. Como tal, os declives acentuados destas areas propiciam o
aumento de velocidade do escoamento que, ao atingir os vales rochosos, aumenta
significativamente a altura de agua correspondente (Tonecas, 2012). O resultado do exercicio
da Figura 21 confirma as conclusdes uma vez que o caudal referente ao pico da onda de cheia
nessa mesma sec¢do em regime natural corresponde ao intervalo de valores presentes em

Tonecas (2012) como alturas maximas.

Outra das limitagBes encontradas na aplicagdo desta metodologia concerne a distribuicdo da
precipitacdo. Numa bacia hidrogréfica com &rea perto dos 4000 km?, a probabilidade de chover
simultaneamente em toda a sua extensdo é reduzida. Como tal, assume-se aqui a pior

hipotese isto €, o cenario mais critico.

Célculo da altura de 4gua na secc¢ao da estacao de Guyvriri

Este exercicio teve como objetivo a andlise comparativa das alturas de 4gua associadas aos
caudais resultantes da modelacdo realizada com as alturas de 4gua méaximas referidas no
trabalho Tonecas (2012) para a mesma secc¢do (5-7 metros), associadas a chuvadas de 24
horas.

A Figura 31 apresenta o hidrograma resultante do escoamento associado a precipitacao de
projeto para o periodo de retorno de 25 anos na juncdo imediatamente a montante da estagéo
do Guvriri, cuja localizacdo exata encontra-se assinalada em Tonecas (2012). Analisando o
MDT foi possivel concluir que a localizagcdo assinalada diz respeito ao tro¢co imediatamente a
seguir a juncao J53 do modelo elaborado no programa HEC-HMS.
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Figura 31 - Escoamento resultante na juncdo imediatamente a montante da seccéo onde se localiza
a estacao de Guvriri para um periodo de retorno de 25 anos

Na Figura 32 estd representada a seccdo aproximada da estacdo de Guvriri utilizada neste
exercicio. A largura da secc¢éo, 17 metros, encontra-se referida em Tonecas (2012), sendo que
o declive lateral foi selecionado apés analise das fotografias presentes no mesmo trabalho.
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Figura 32 - Carateristicas aproximadas da secc¢ao transversal do rio Cavaco
na estagcao de Guuvriri

Admitindo um coeficiente de rugosidade de 45 correspondente a zonas agricolas e um declive
de fundo na seccdo em andlise de 0,075 (analisado no MDT) obteve-se as alturas de agua

observaveis na curva de vazao da Figura 33.
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Figura 30 — Curva de vazéao resultante na secc¢ao transversal do rio Cavaco na estagdo de Guuvriri
associada ao periodo de retorno de 25 anos

As Figuras 31 e 33 permitem verificar que o caudal respeitante ao pico de cheia resultante da
modelacdo corresponde a alturas de 4gua na ordem dos 8 metros. Este valor esta préximo dos
valores habituais associados a periodos de chuva intensa de 24 horas, medidos na estacao do
Guuvriri (Dinis et al., 2013; Tonecas, 2012).

Uma vez que nao foi possivel ter acesso a dados hidrométricos, este exercicio foi a forma
encontrada para, de certa forma, estabelecer uma relagdo entre os resultados do modelo e

dados reais de campo referentes ao fendmeno de cheia na bacia hidrografica do rio Cavaco.
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6. CONCLUSOES

6.1. Contributos e limitagdes do estudo

A modelacéo hidroldgica tem provado ser uma ferramenta especialmente Util na elaboragdo de
planos de protecdo e minimizacdo do risco de cheias. O trabalho realizado permitiu caraterizar
de forma geral o regime de cheias na bacia hidrografica do rio Cavaco, em Benguela. Por outro
lado, a modelagdo hidraulica, componente que complementa a modelagao hidrolégica no
estudo de cheias, ndo foi elaborada devido a pouca resolucdo do MDT. A analise dos
hidrogramas de cheia a par do estudo hidraulico local permitiria observar as alturas de agua e,
consequentemente, a elaboracdo de mapas de inundacdo. Ainda assim, o resultado deste
trabalho é relevante enquanto contributo para o conhecimento do risco de cheia, sendo que o

modelo pode ser facilmente adaptado para uma analise com maior pormenor no futuro.

Com a realizacéo deste trabalho foi possivel verificar a necessidade de ter em conta todos os
fatores que podem influenciar o regime de cheias de uma bacia hidrogréfica. Isto €, a
precipitagcéo sé por si, dependendo dos casos, pode ndo indicar diretamente a propenséo do rio
para o regime torrencial. As carateristicas orograficas e morfo-estruturais da bacia hidrografica

do rio Cavaco parecem condicionar especialmente o carater do escoamento superficial.

E de realcar o impacto da introducéo dos reservatérios que, podendo ser dimensionados para
multiplos fins, teriam um impacto positivo na bacia hidrografica do rio Cavaco, néo s6 a nivel do
controlo de cheias, como para outros fins. As possiveis solu¢des para as secas recorrentes na

regido durante o periodo do cacimbo devem ser analisadas a par do fendmeno de cheias.

Assim, a construcdo de reservatérios ou bacias de retensdo é uma das possiveis solu¢des para
controlar o caréater torrencial das cheias na bacia hidrografica do rio Cavaco, atenuando a onda
de cheia. O desassoreamento periddico do rio na zona junto a cidade de Benguela podera
justificar-se, dado o facto de o regime torrencial ter tendéncia a um transporte de sedimentos
elevado. E relevante ainda a constru¢do e manutencdo dos diques de protecdo nas margens e
0 controlo das atividades e constru¢bes antrépicas nas zonas de risco. As medidas de
mitigacdo dos danos provocados pelas cheias variam em cada caso especifico, sendo de

certeza necessario o envolvimento de toda a comunidade no processo.

De forma a possibilitar no futuro a diminuigcéo do risco de cheia, a bacia hidrografica necessita
de um investimento no desenvolvimento e operacionalidade da rede hidrométrica. Esta deve
ser dimensionada de forma a ser resistente ao regime torrencial de cheias na bacia hidrografica
do rio Cavaco durante a época das chuvas. Esta monitorizagao deve envolver a formacéao local

de técnicos, através do trabalho conjunto com os 6rgdos competentes a nivel nacional.
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A inexisténcia ou inacessibilidade de alguns dados, fundamentais para a analise das condi¢cdes
topogréficas e meteoroldgicas e a falta de séries continuas de dados e do registo histérico de
cheias que permitam a calibracdo correta do modelo limitaram o resultado deste trabalho. Seria
importante a comparacado do hidrograma de cheia sintético com os hidrogramas observados de
forma a validar a modelacdo. Por fim, neste tipo de modelacéo, pode ainda suceder que o
periodo de tempo utilizado nado inclua os eventos de precipitagdo com maior intensidade, que
originaram as maiores cheias para cada periodo de retorno. O ideal é trabalhar com o maior
conjunto de dados continuos possivel que diga respeito, de preferéncia, a um periodo de
tempo superior a 30 anos. Com a entrada em funcionamento das estac@es hidrométricas e a
disponibilizacdo de dados meteoroldgicos e hidrométricos mais atualizados sera possivel

realizar estudos com maior rigor.

No que diz respeito a metodologia de trabalho proposta envolvendo o programa HEC-HMS, no
tipo de modelo meteoroldgico selecionado verificou-se a falta de opcdo nas probabilidades
selecionaveis para periodos de retorno de 2.5, 7.5 e 15 anos. Embora sejam probabilidades
normalmente ndo utilizadas, em casos excecionais seria Util mais flexibilidade de forma a poder

adaptar o trabalho a informagéo de que o utilizador dispde (curvas IDF de Luanda).

E de realcar a importancia das organizacdes e projetos internacionais que trabalham e
compilam informacéo gratuita indispensavel a este tipo de estudo, uma vez que a maioria da

informacéao utilizada neste trabalho utilizou fontes desse tipo.

6.2. Trabalhos futuros

Futuramente sera necessario avaliar e quantificar, com o maior rigor possivel, a vulnerabilidade
socioeconomica do territério e delimitar as areas com diferentes riscos de inundacéo, de forma

a permitir a intervengdo com planos de ordenamento adequados.

De modo a antecipar os efeitos que as alteracdes climéticas poderdo exercer no regime
hidroldgico da bacia hidrogréfica do rio Cavaco, serd benéfico o acompanhamento constante
do processo de modelacéo climéatica, integrando os diferentes conceitos, agfes e antecipando

os desafios de forma proactiva.

A construcdo de um MDT local com maior detalhe, juntamente com informacédo mais
pormenorizada sobre o uso, tipo e ocupacdo do solo permitiria obter resultados mais
consistentes. Na impossibilidade de informacdo com maior qualidade, o langamento mundial
anunciado para 2015 do MDT do projeto STRM com a resolucéo de 1 arco-segundo (cerca de

30 metros) para o resto do planeta permitird alcangar resultados com maior rigor.

Sendo Angola um pais em grande desenvolvimento econdmico-social atualmente, tem a
hipotese de trabalhar com a vasta informacgéo ja existente e construir as suas infraestruturas da

forma mais eficiente e resiliente possivel.
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E necessario um planeamento hidrolégico local estruturado que promova a diminui¢do do risco
quer de cheias, quer de secas, sendo urgente o desenvolvimento e implementacdo dos
sistemas de monitorizacdo que suportem planos de alerta rapido as populacdes. O estudo
pormenorizado de solu¢@es integradas envolvendo, por exemplo, o desassoreamento do leito
do rio, o controlo antrépico do leito através da construgdo de bacias de retengdo e a ordenagédo
territorial adequada das zonas em risco, permitira a diminui¢cao do risco associado as cheias na

bacia hidrografica do rio Cavaco.
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ANEXOS

Anexo | — Curvas de possibilidade udométrica para cada
estacao

b (mim)

Curvas de possibilidade udométrica - Luanda (Azevedo, 1952)
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ANEXOS

Curvas de possibilidade udométrica - Cassua
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ANEXOS

Curvas de possibilidade udométrica - Cubal
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ANEXOS

Anexo Il — Hietogramas e hidrogramas (sub-bacias)

Subbasin "W140" Results for Run *Run a_25"

Depth (mm)

20

25

304

W140

Caudal de ponta
de cheia:
392,6 m®/s

Nmm
5 8 8
B 8 8
4|

o
2
8

Flow (cms)
—_

0 T T T T T T
00:00 0300 06:00 03:00 12.00 15.00 18:00 21.00 00:01
1 N1Eohiann |

Subbasin "W150" Results for Run "Run a_25"

Depth (rim)

W150

Caudal de ponta
de cheia: 14001
1671,3 m*/s

T T T T T T
00:00 03:00 0600 08:00 12:00 1400 18:00 21:00 an:at

| n1Eakdann

Flow (¢ms)

Subbasin "W160" Results for Run "Run a_25"

W160

Caudal de ponta

de cheia:
1664,7 m°/s
. 1.000

g 800+

Depth {mm)

T T T T T T
00:00 0300 06.00 09.00 12:.00 16.00 1200 2100 ao0.ar
I N1 Eahd ann

78



W170
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Subbasin "W170" Results for Run "Run a_25"
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W200
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Subbasin "W200" Results for Run "Run a_25"
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ANEXOS

Subbasin "W230" Results for Run "Run a_25"
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