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1. INTRODUGAO

1.1 ENQUADRAMENTO DO ESTAGIO PROFISSIONAL

O estagio profissional € uma disciplina do quinto nivel dos cursos de licenciatura
em Engenharia Civil da Faculdade de Engenharia da Universidade Eduardo
Mondlane. O estagio profissional é parte integrante do processo de formacdo do
estudante e apoia-se em material de aplicagéo pratica dos principios de engenharia,
e é desta forma que o estudante finalista do curso de licenciatura em Engenharia Civil
da UEM, tendo frequentado a disciplina de Estagio Profissional apresenta este
relatorio que para além de diversas actividades desenvolvidas inclui uma série de
elementos aprendidos durante o periodo estipulado para que o mesmo decorresse.

Este periodo de consolidacdo e aplicagdo practica dos conhecimentos
adquiridos na faculdade decorreu de Julho a Novembro de 2022, na area Recursos
Hidricos, na Empresa Salomon Lda. A empresa Salomon Lda cujo perfil pode ser visto
no capitulo 2 do presente relatério, € uma empresa que presta servicos de consultoria
em diversas areas do sector de Agua nacional e internacional, possuindo assim uma
elevada experiéncia profissional.

O estéagio profissional cujo caracter € obrigatério é efectuado a tempo inteiro e
tem como objectivo principal promover o primeiro contacto entre o estudante pré-
finalista e a vida profissional.

O estagio profissional para além de promover o primeiro contacto do estudante
com a pratica profissional visa dotar o estudante de certa experiéncia profissional e
com isto desenvolver nele habilidades e atitude positiva no exercicio de actividades
de engenharia.

Este periodo € de vital importancia para o estudante uma vez que permite com
que ele tenha uma visao mais ampla das actividades exercidas em Engenharia e
assim alia-los aos conhecimentos tedricos adquiridos na Universidade.

Mocambique e o Zimbabwe partiham pelo menos cinco bacias ou subbacias
hidrografcas; nomeadamente Limpopo, Zambeze, Pungoé, Buzi e Save. As bacias do
Pungoe, Buzi e Save, conjuntamente conhecidas como BUPUSA, s&o partilhadas

exclusivamente pelos dois paises e desaguam no Oceano indico. O planeamento,
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desenvolvimento e gestao dos recursos hidricos de projectos nas bacias dos rios

Pungoe, Buzi e Save dependem da cooperagao entre os dois paises

A gestdao das bacias hidrografcas partilhadas BUPUSA ¢é orientada pelo
Protocolo Revisto sobre Cursos de Agua Partilhados na Comunidadede
Desenvolvimento da Africa Austral (Southern Africa DevelopmentCommunity -
SADC). O Protocolo foi assinado em 2000 para promover uma cooperagao estreita
para a gestéo, protecéo e utilizagao judiciosa, sustentavel e coordenada dos cursos
de agua compartilhados; bem como para fazer avangar a agenda da SADC sobre
integracao regional e redugédo da pobreza. O Protocolo entrou em vigor em 2003 e
apela para a necessidade de estabelecer instituicbes de gestdo de bacias
hidrografcas, como comissdes de bacias hidrografcas, comissdes conjuntas de agua
e acordos de partilha de agua. Em 2002, os governos de Mogambique e do Zimbabwe
estabeleceram a Comiss&do Conjunta de Agua para tratar de questdes relacionadas
as bacias de BUPUSA. O JWC assessora os respectivos governos na conservagao,

desenvolvimento e utilizacdo de seus cursos de agua.

Existem trés componentes do projecto que sdo os objcetivos especificos para
a sua concretizagdo que sao, 0 aviso e mitigagcao de cheias e secas, a conservagao
e restauracdo dos ecossistemas para meios de vida sustentaveis e Planeamento

integrada das bacias dos rios.

Neste relatorio, iremos aprender como se projecta um sistema de previsdo de

cheias, as fases para alcancgar este objectivo, os desafios encontrados.

1.2 ESTRUTURA DO RELATORIO

O presente relatério tem como objectivo apresentar as actividades
desenvolvidas pelo estagiario bem como os conhecimentos praticos adquiridos no
periodo que se estendeu de julho a novembro de 2022. Portanto s&o apresentados
ao longo do relatério novos conceitos que o estagiario aprendeu e que estao ligados
aos projectos em que esteve envolvido.

O relatério encontra-se organizado em 6 capitulos que de forma resumida séo

abaixo apresentados:
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CAPITULO 1: INTRODUGAO — Neste capitulo faz-se a introdugéo ao relatério
apresentando-se o0s objectivos do estagio profissional e mostrando a
necessidade do mesmo para a vida do estudante finalista no curso de

licenciatura em engenharia. E apresentada ainda a estrutura do relatério;

CAPITULO 2: DESCRIGAO DA EMPRESA - Faz-se a abordagem neste
capitulo do local onde o estudante fez o estagio, falando-se do historial e
organizagcao da empresa Salomon Lda e ainda da sua experiéncia em termos
de servigos de consultoria elaborados tanto em Mogambique como na regiao

da Africa Austral que é o campo de actuacdo da empresa;

CAPITULO 3: ACTIVIDADES DESENVOLVIDAS - Este é o capitulo em que
sdo descritas as actividades desenvolvidas pelo estudante nos projectos e
estudos em que a empresa esta envolvida. Também sio apresentados neste

capitulo a descri¢cao do projecto que o estudante esteve envolvido;

CAPITULO 4: CONCLUSOES E RECOMENDAGOES - Aqui sé&o
apresentadas algumas conclusdes relativas as actividades desenvolvidas pelo
estudante, bem como os objectivos que se pretendiam alcangar durante o

periodo de estagio.

CAPITULO 5: REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS - E apresentado neste
capitulo, a bibliografia usada e que inclui o relatério do projecto aqui

mencionado, artigos consultados na internet, entre outros.

CAPITULO 6: ANEXOS — Sao apresentados aqui alguns anexos dos projectos

em que o estudante esteve envolvido.
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2 DESCRIGAO DA EMPRESA

2.1 HISTORIAL E ORGANIGRAMA

A Salomon, Lda. € uma empresa de consultoria fundada em 2001 por dois dos
seus actuais socios. Na altura da sua constituigao, os socios fundadores da empresa
constituiam a chamada forga motriz de um projecto denominado Crash Program na
altura em curso a nivel da Direcgdo Nacional de Aguas (DNA), programa este
concebido com o objectivo de reabilitar e modernizar a rede hidrométrica nacional,
como parte das tarefas atribuidas ao Ministério das Obras Publicas e Habitagdo. O
campo de acgao deste projecto foi as provincias de Tete, Zambézia, Nampula, Niassa
e Cabo Delgado.

Os socios da empresa Salomon Lda sdo mogambicanos e estao envolvidos no
sector das aguas ha mais de 20 anos. Cada um deles é especialista na sua area de
formagdo e detém uma experiéncia profissional comprovada por um conjunto
interminavel de projectos e estudos realizados em quase todo o territério nacional.

A empresa Salomon La é uma empresa de consultoria na em engenharia com um
quadro sénior permanente limitado e constituido principalmente por trés socios.

Significa isto que a empresa tem como principio de funcionamento o
recrutamento de capacidades locais e internacionais sempre que as especificidades
dos projectos para os quais ela concorre, assim o exigem. Este arranjo organizacional
garante flexibilidade na gestdo de capacidades da empresa, um aspecto que resulta
numa mais-valia para os clientes que apostam nos servigos desta empresa. Tal mais-
valia é também conseguida através de parcerias estratégicas com empresas do ramo
que actua a nivel nacional, regional e internacional, o que garante aos clientes
solugdes de padrao internacional.

Este grupo de sdcios junto com uma equipa de profissionais do sector de aguas,
ambiente e socio-economia bem como pessoal administrativo, que forma a empresa
Salomon Lda., tem sido capaz de garantir uma gestdo efectiva das questdes
administrativas inerentes aos projectos da empresa e prestar servicos de elevada

qualidade e objectividade a uma série de clientes.
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2.2 ORGANIGRAMA FUNCIONAL DA EMPRESA

SALOMON ORGANOGRAM

GESTAO &
ADMINISTRAGAD

P — GERAL

Dinis Juizo, GM MNelson Matsinhe ; ”‘1‘ Mana Souto
RE_CLRSDS | AGUA & MEIO AMBIENTE,
HIDRICOS

| — Hidrologia

= mento
ambental

Legend:

EEm Administracio mmm [epartamentos mmm  Fluxo de trabalho GM — Director Geral

O escritério da Salomon Lda. esta sediado na cidade de Maputo, e possui todo
o equipamento técnico e softwares para apoiar qualquer projecto no sector de aguas
e ambiente, seja directamente na sua empresa ou através da sua rede de
fornecedores locais e regionais.
Isto inclui:

o Equipamento hidrolégico e geo-hidrolégico;
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o Imagens aéreas e de satélite;

o Equipamento topografico e GPS;

o Softwares de GIS e de mapeamento e instalacoes;
o Software para modelacao diversa de recursos naturais;
o Testes de agua e servigcos laboratoriais.

2.3 EXPERIENCIA RELEVANTE

A Salomon Lda participou em inUmeros projectos de forma individual e também
estabelecendo consoércios com empresas nacionais e estrangeiras. Sendo assim,
estdo listados abaixo alguns dos mais importantes projectos em que deu o seu

contributo.

Recursos Hidricos:

e Elaboracdo de plano de bacias de gestdo de Integrada das bacias

Hidrograficas de Abade, Pagaio e Banzu ( 2020);

e Implementacdo do quadro de previsdo de cheias para as bacias do Buzi,
Pungué e Save (BUPUSA) (2021);

e Calibracdo do modelo hidrologico VIC (Variable infiltration Capacity) e
Elaboragao da Base de Dados DIF (Dynamic Information Framework) (2012 -
2013);

e Avaliacdo da necessidade de melhoria da capacidade no sector de irrigacao
em associagao com a CDP e a VHL (2011);

e Revisdo de meio-termo do Programa de desenvolvimento e Gestao Integrada
dos Recursos Hidricos da Bacia do Pungué — PP2 (2010-2011);

e Estudo para implementacdo de uma solucdo permanente ao desvio do rio na
zona baixa do Rio Maputo (Usuthu) em associagdo com a Técnica e a
GeoAmbiente (2010-2011);

e Actualizacdo do Plano Director de Recursos Hidricos da Republica de Sao
Tomé e Principe (2009-2010)
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Monitoria do Programa de Desenvolvimento e Gestao Integrada dos Recursos
Hidricos da Bacia do Pungué 2 (PP2) em associagdo com a Sweco (2009);
Definicdo de uma carteira de projectos estratégicos e actividades para o
escritério de Rios Internacionais da Direcgdo Nacional de Agua de
Mogcambique em associagdao com a Norplan (2003-2004);

Fase de definicdo de ambito e estratégia de desenvolvimento dos recursos
hidricos do estudo de Gestao Transfronteirica da Bacia do Rio Maputo para o
comité técnico trigovernamental entre Swazilandia, Africa do Sul e
Mocambique em associagdao com a Ninham Shand (2003-2005);

Analise de risco de cheia para oito (8) bacias hidrograficas em Mogambique
(2003-2004) como sub-consultor para SMEC,;

Modelacao de propagag¢ao de ondas de cheias para o Baixo Limpopo (2004-
2005) em associagao com a Mott MacDonald;

Componente de agua subterranea e solo para o estudo de viabilidade para um
novo local para despejo para cidade de Nampula (2004) em associagao com a

Consultec;

Agua e Saneamento:

Consultoria para o estudo de viabilidade, projeto detalhado e documentos de
licitacdo B das obras civis para a melhoria do abastecimento de agua de

Nametil, Malema, Namialo e Namapa (Em curso);

Elaboragao de Estudos de Viabilidade, projecto executivo( calculos, desenhos
etc.), documentos de concurso para contratagao de empreitada e operadores
dos sistemas e, fiscalizagdo das obras de construcdo de sistema de
abastecimento de agua a vila de Murrupula, na provincia de Nampula( Em

Curso);

Estudo de Viabilidade, elaboracao dos Projectos e Fiscalizagado das obras de
construgcéo dos sistemas de abastecimento de agua as sede das localidades
de Majaua ( Milange), Corromana( Molumbo) e Mepuagiua ( Gurué), Lote 1

(Esta na fase de Grantia);
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Contratacdo de Servicos de Consultoria para Atualizar a Estratégia
Participativa para a Agua e Saneamento de Sdo Tomé e Principe para 2030
(2021);

Plano de Desenvolvimento e Estudo de Viabilidade Para o Saneamento
Urbano, Drenagem e Gestdo de Residuos Sdélidos em Chimoio e Inhambane;

(em curso)

Estudo de viabilidade e elaboracéo de projetos de sistemas de abastecimento
de agua e saneamento de oito (8) cidades e quarenta (40) vilas em Amhara
(1), Oromia (3), Somalia (2) e Tigray (2) regides da Etiopia (2018);

Estudo de viabilidade para abastecimento de agua a quatro (4) cidades da
provincia de Nampula, projecto NAMWASH Fase Il (2014);

Consultoria e supervisao de Obras Sociais e Técnicas para a Distribuicao de
Agua Rural em Cabo Delgado e Nampula em consércio com a Co water Int.
(2009 - 2015);

Projecto de reabilitacédo, redugao de perdas, reforco e expansao do Sistema
de Abastecimento de Agua do Distrito de Boane e Municipios de Matola e
Maputo — Componente 2 em consorcio com a Hydroplan, PDNA, Connex
(2009-2010);

Elaboragao do plano diretor provincial Integrado de agua e saneamento rural
de Nampula em associagédo com a Co water Int. (2009-2010);

Servico de consultoria para a elaboragédo de projectos executivos para a
reabilitacdo do PSAA da comunidade de Mpunguine na Provincia de Gaza
(2009)

Elaboragao do Projecto Executivo e Fiscalizagdo das Obras de reabilitagéo e
expansdo do Pequeno Sistema de Abastecimento de Agua da vila de
Mabalane (2008-2015);

Elaboragao do Projecto Executivo e Fiscalizagao das Obras de reabilitagéo e
expansao dos Pequenos Sistemas das vilas de Changara, Mutarara e Angénia
(2008);

Elaboragao dos Projectos Executivos para Obras de reabilitagdo e expansao

do Pequeno Sistema de Abastecimento de Agua das vilas de Nhamatanda
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(Sofala), Moma e Namialo (Nampula), Luenha, Nhamayabué e Ulongué (Tete)
(2007-2008);

Ambiente, Socioeconomia e GIS

e Preparagéo da avalagaoO do impacto ambiental e social da rede de esgoto de
Maputo ( 2022);

e Projecto de melhoria do sector de producao de energia (2021);

e Estudo do impacto Ambiental do Projecto Turistico “Majumbo”, Ponta
Madjumbo, Distrito de matutuine (2012-2015);

e Estudo de Impacto Ambiental do projecto de Construcdo de Estacdo de
Tratamento de Aguas residuais para o Complexo Residencial na zona de Costa
do Sol em Maputo (2012);

e Servigos de consultoria para avaliagdo dos impactos hidrolégicos da expanséo
de area de cultivo de agucar em Maragra em consorcio com a Impacto Lda.
(2010);

e Servigos de consultoria para avaliagdo dos impactos hidrolégicos da expansao
de area de Producgao de cana em Xinavane em consoércio com a Impacto Lda.
(2010);

3 ACTIVIDADES DESENVOLVIDAS DURANTE O ESTAGIO

3.1 GERAL

No presente capitulo sdo apresentadas as actividades desenvolvidas pelo
estagiario tanto no que se refere ao projecto de Sistema de Previsdo de Cheias e
Aviso prévio para o BUPUSA como no que se refere a outras actividades ligados a

outros projectos que a empresa esta envolvida.

Foram as seguintes as actividades desenvolvidas pelo estagiario:
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> Elaboracao de documentos técnicos para fins de participagdo em concursos

publicos (Manifestacdes de interesses e Propostas técnicas);

Neste topico, o estagiario aprendeu em como organizar um processo desde de
apresentacado da manifestacao de interesse até apresentagao de propostas técnicas

e financeiras.

Colocou em pratica todos os conhecimentos aprendidos na cadeira de Técnologia
de Organizagéo e Construgéo Il do curso de engenharia civil nesta faculdade, onde
aprendemos a conhecer o UFSA (Unidade Funcional de Supervisao de
Aquisi¢oes), e o regulamento de Regulamento de Contratacdo de Empreitada de

Obras Publicas, Fornecimento de Bens e Prestacédo de Servigos ao Estado

» Levantamento de informacgdes referentes ao projecto de Elaboragao do Plano

Estratégico de Pequenas Barragens e Reservatorios Escavados.

A Politica de Aguas e Estratégia Nacional de Gestdo de Recursos Hidricos |,
aprovados em 2007 apontaram a necessidade urgente de implementagao de acgdes
de reabilitagdo, promogao e constru¢do de pequenas e médias barragens a curto,
meédio e longos prazos, como forma de resolver o défice hidrico, assim como fazer o

acompanhamento e promover o desenvolvimento socioeconémico do pais.

Neste ambito, o ministério das Obras Publicas, Habitacdo e Recursos Hidricos,
representado pela Direcgdo Nacional de Gestdo de Recurso Hidricos, adjudicou a
Salomon, Lda., para prestar servicos de consuloria na Elaboragdao do Plano

Estrategico de Pequenas Barragens e Reservatérios Escavados

Neste topico, o estagiario teve como misséo fazer um levantamento exaustivo nas
instituicoes como DNNAS, ARA’S, FIPAG, AIAS, LEM e INGD as seguintes

informacdes:

> Localizagao da Infra-estrutura — coordenadas geograficas (latitude e

longitude), nome do rio, provincia, distrito, localidade e bacia hidrogréfica;

> Detalhes Técnicos — projecto, nome da infra-estrutura, tipo/material de

construg&o, ano de constru¢do, dimensdes (altura, nivel maximo, area para o
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nivel maximo, volume para o nivel maximo, largura do coroamento,
comprimento), dados dos volumes armazenados (m?3), registo de caudais

afluentes e efluentes, 6rgéos hidraulicos, estimativa de custos de construgéo;

> Tipos de uso da agua — piscicultura (espécies cultivadas), irrigagao (area, tipo

cultura, etc.), abastecimento de agua (caudal explorado), electricidade,

» Mecanismos de gestdo do empreendimento — entidade responsavel,
natureza legal da entidade, contracto de gestdo do empreendimento, operagao
e manutencdo, financiamento para acgbes de gestdo e emergéncia,
beneficiarios, partes interessadas, tipo € modelos de gestdo das infra-

estruturas;

> Relatorios — Planos Estratégicos de Desenvolvimento de Pequenas
Barragens e Reservatorios Escavados, Regulamentos sobre a Gestdo de
Pequenas Barragens e Reservatérios Escavados, Orientagao Estratégica para
a Reabilitacdo e Construcdo de Pequenas Barragens e Reservatérios
Escavados, Estratégia Nacional de Gestao de Recursos Hidricos, entre outros

relatérios relacionados.

3.2 ESTUDO DE CASO - SISTEMA DE PREVISAO DE CHEIAS E AVISO-
PREVIO PARA O BUPUSA

3.21 ANTECEDENTES

Os GoM e GoZ através dos fundos da GWP pretendem ter um sistema de
aviso-prévio de cheias nas trés bacias compartilhadas do Buzi, Pungue e Save
(BUPUSA). Para alcancar este objectivo, foi realizado um estudo de viabilidade que
definiu as principais caracteristicas do sistema. Este estudo recomendou o uso do

software hidrolégico HEC-HMS e software hidraulico HEC-RAS como modelos a
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serem usados no sistema. Igualmente foi recomendada a plataforma DELFT FEWS
que ira integrar os modelos atras mencionados e alimenta-los automaticamente com
dados de campo e dados obtidos por satélite para gerar informagdes uteis de previsao
de cheias e minimizar os danos materiais € humanos que tem ocorrido nestas bacias.
Para implementar o sistema foi langado um concurso em que a Salomon, Lda., foi

adjudicada.

O sistema foi concebido para usar dados observados no terreno bem como
dados de precipitagdo obtidos por satélite (GPM -Global Precipitation Measurement).
Para previsao, serao utilizados dados de satélite GFS (Global Forecast System. Em
caso de falha na transmissdo de dados observados no terreno, o sistema nao vai
parar e ira usar dados de satélite. Os dados de terreno serao obtidos através de 12
estacbes automaticas adquiridas e montadas pelo projecto nas trés bacias.
Adicionalmente dados historicos colhidos manualmente serdo utilizados na
configuracdo dos modelos. Para calibrar os modelos, sdo necessarios dados fiaveis

de medicao de caudal.

Depois de varias consultas as partes interessadas, o Consultor propds alguns
acréscimos ao sistema, nomeadamente uma rotina automatica para "puxar" ou
descarregar os dados de satélite de forma automatica usando scripts a serem
produzidos pelo sistema. Adicionalmente, o Consultor propde desenvolver uma
funcao adicional que permite enviar alertas por SMS e E-mail. Por fim, o sistema sera
baseado na web em que pode ser acedido de varios pontos do pais nos Estados
membros, nomeadamente ZINWA-Runde em Masvingo, ZINWA-Save em Mutare e
ZINWA sede em Harare no Zimbabwe e também nas Divisbes de Bacia do Pungue,

Buzi e Save em Mocambique. O sistema sera baseado na DNGRH.
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Figure 1_Frequéncia de ciclones com base em observagéo em 75 anos

Frequéncia de ciclone com base em observacdo em 75 anos (Fonte: Leira, E.M., Rafael, J., Bata, M.O., Mechisso, M.,
McNabb, M., Engelbrecht, R. Malé, S. 2002. Atlas de Preparacéo e Resposta a Catastrofes na Bacia do Limpopo)

3.2.2 OBJECTIVO

O principal objectivo do projecto é o elaborar um sistema de aviso-prévio de
cheias nas trés bacias compartilhadas do Buzi, Pungue e Save (BUPUSA), e reforgar
a gestao dos recursos hidricos transfronteiricos e ecossistemas interligados para

beneficios ecoldgicos sustentados e melhorar a resiliéncia para as comunidades.

Isto contribui para o objectivo Estratégico 1 do Fundo para o Ambiente Global
(GEF) que procura conservar, utilizar de forma sustentavel, e gerir a biodiversidade,
0s ecossistemas e o0s recursos naturais a nivel mundial tendo em conta os previstos

impactos das alteragdes climaticas.
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Ha necessidade de se desenvolver uma cooperagao transfronteirica para os
recursos hidricos, ha anos que a gestao tem vindo a materializar-se através de varias
iniciativas, incluindo a assinatura do Acordos transfronteiricos de Pungué e Buzi
(o acordo do Save esta em preparagao), e o desejo de estabelecer uma organizagao
bilateral de bacias hidrograficas(chamado Tri-bacias). Através das 3 componentes
seguintes, o projecto contribuira para apoiar a cooperacgao transfronteirica para a
gestdo dos recursos hidricos, quer com o desenvolvimento de iniciativas conjuntas
(campanhas conjuntas de monitorizagdo hidrologica), desenvolvimento de
ferramentas comuns Analise de Diagnostico Transfronteico e Plano Estratégico de
Accgao (TDA/SAP), adopcéao de directrizes para a implementagdo de escoamentos
electrénicos, reforco da capacidade bilateral ou através da partilha de experiéncias

(sobre sistemas de aviso prévio baseados na comunidade, por exemplo):

» A Componente 1 contribuira para refor¢ar a gestdo dos riscos relacionados
com a agua através do reforco dos sistemas de monitorizagdo, o
desenvolvimento de ferramentas operacionais em tempo real, e o
empoderamento das comunidades na sua autonomia para a mitigagao das

cheias.;

» A Componente 2 ira concentrar-se na melhoria dos servigos ecossistémicos
através da gestdo da agua quantitativa, incluindo a operacionalizagédo dos
escoamentos ambientais (avaliagdo e estabelecimento do quadro), e através

da melhoria da qualidade da agua;

» Componente 3: Os comités inter-ministérios nacionais e as equipas técnicas
consultivas contribuirdo para o desenvolvimento de uma Analise Diagndstica
Transfronteirica Regional (TDA) e, subsequentemente, para a preparagao de

um Plano de Acgéo Estratégico (SAP);
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3.2.3

OBJECTIVOS ESPECIFICOS

Os objectivos especificos do projecto BUPUSA séo:

1)
2)

3)

4)

Conceber o BUPUSA _ Sistema de Previsdo de alerta de cheias (FFEWS);

Obter e configurar conjuntos de dados espaciais e geofisicos relevantes e
configurar o sistema espacial para modelagdo do escoamento pluviométrico,
modelagao hidraulica e avaliagdo do impacto das cheias incorporando todas
as bacias de captacao/areas impactadas/pontos de preocupacao dos estados

membros relativamente as cheias;

Obter e configurar varios conjuntos de dados de séries temporais, incluindo a

precipitacdo e o escoamento para aplicagao com softwares seleccionados;

Configurar e executar o modelo HEC-HMS para a totalidade das bacias do
BUPUSA;

Efectuar levantamentos topograficos e medicées de caudal para pontos

seleccionados nos rios e desenvolver curvas de vazao;

Processar os dados disponiveis de levantamento de drones e obter dados

topograficos para modelagao de cheias;

Criar e executar o modelo hidraulico HEC-RAS para areas de estudo

seleccionadas.

Realizar a Avaliacdo de Risco de Cheias utilizando a produgao do HEC-HMS,
curvas de vazao desenvolvidas, producdo do HEC-RAS, informacéao histérica

para areas seleccionadas propensas a cheias;

Configurar um sistema (Delft FFEWS) para gerar previsdes e avisos de cheias
verificaveis, significativas e de facil utilizagao. Parte deste processo deve incluir
o desenvolvimento de um sistema de facil utilizagdo e sistema de notificagcao
tecnolégica apropriado para a distribuicdo de mensagens de aviso de cheias.
O método que é adoptado e desenvolvido precisa de ser trabalhado com os
estados membros e coordenado com as partes interessadas apropriadas em

cada pais;
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10)Desenvolver e implementar um plano de desenvolvimento de capacidades

para os estados membros para sustentar o BUPUSA FFEWS;

11)Desenvolver protocolos e directrizes para que o centro FFEWS padronize as
suas abordagens e responda consistentemente as expectativas dos

utilizadores;

12)Realizar revisdes das previsdes e avisos gerados e da sua aplicagdo e utilizar

o resultado para reforgar o ciclo plano-de-revisao;

13)Contribuir para o desenvolvimento da Anadlise Diagnostica Transfronteirica
(TDA) e da Analise Estratégica de Plano de Accao (SAP) para a Bacia do
BUPUSA;

14)Incorporar e integrar a igualdade de género e a inclusdo social (GESI) no

desenvolvimento dos Sistemas de Alerta Rapido BUPUSA;

Para a concretizagdo dos objectivos especificos, os termos de referéncia sugerem

que as actividades se facam em fases, e as fases do projectos séo :

e Tarefa 1_Modelo de BUPUSA FFEWS;

e Tarefa 2 Estabelecer o BUPUSA FFEWS;

e Tarefa 3_Apoio em Estudos de Casos;

e Tarefa 4_Desenvolvimento de capacidades;

e Tarefa 5_Contributo para o Diagndstico Transfronteirico, Analise e Plano de
Accao Estratégico;

e Tarefa 6 _Actualizacdao FFEWS;

e Tarefa 7_Contribuicio para o BUPUSA na Analise de diagndstico
Transfronteirico (TDA) e Desenvolvimento do Plano de Acgao Estratégico
(SAP);

e Tarefa 8_Incorporar e Integrar Igualdade de Género e Inclusdo Social (GESI);

Até ao momento da elaboragao do relatério de estagio, a fase concretizada ¢ a tarefa
numero 1, Modelo de BUPUSA FFEWS.
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3.24 METODOLOGIA DE TRABALHO

Ao longo do estagio, foi necessario recorrer, para além dos conhecimentos
adquiridos durante o periodo de formacgao na faculdade, a diversos meios materiais e
fontes de conhecimento tedrico e pratico com vista a concretizar com sucesso as

actividades a serem realizadas. Sendo assim, as metodologias empregues foram:

» Consultas bibliograficas - consulta de manuais e artigos da Internet relativos
a Recursos Hidricos em particular uma vez que esta foi a principal area de
trabalho;

» Fontes orais — aprendizagem de diversos aspectos através de conhecimentos
repassados por profissionais altamente qualificados em matéria de modelacao
hidroldgica;

» Softwares;

e HEC HMS para modelagao hidrolégica;
e HEC RAS para modelagao hidraulica;

e DELFT-FFEWS como uma plataforma de previsdo que integra modelos
hidraulicos e hidrologicos, inicia a execugao de previsdes, injeta dados

de entrada, processa modelos de saida, e gera rotinas de aviso;
e HEC-REsSIM (simulagdo de barragens;

Roteiro para automatizar tarefas de previsao.

Isto inclui o descarregamento de dados de precipitagdo que irao substituir a
previsdo de precipitagao por precipitagao observada a medida que o evento da cheia
se desdobra, melhorando assim o desempenho do FFEWS. A automatizacao incluira
também a execugao dos modelos HEC HMS e HEC RAS para produzir a previsao da

inundagao, bem como avisos automatizados.

Para a realizacao deste trabalho foi necessario fazer o levantamento dos dados de
registo de precipitacdo e escoamento em Mogambique e no Zimbabwe O registo de
dados de precipitagcdo e escoamento da DNNAS apresenta muitas falhas devido a
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varios factores, desde a inexisténcia de estag¢des pluviométricas em alguns pontos da
bacia, a falta de leitura por abandono das estacbes existentes por parte dos

leitores.ver nos anexos

3.2.5 COMPILAGAO DA BASE DE DADOS DAS PARTES INTERESSADAS

E necessaria uma base de dados das partes interessadas para os seguintes fins:

e Consulta em torno da funcionalidade e desenvolvimento da FFEWS;

e |dentificacdo de pontos focais em agéncias responsaveis pela gestao de
catastrofes e aviso prévio - estes pontos focais serdo destinatarios de avisos
gerados pelo FFEWS e sera responsavel por mais disseminagdo na ultima
milha;

¢ Identificacdo dos pontos focais responsaveis pelo funcionamento do FFEWS
e, portanto, chave participantes no desenvolvimento de capacidades e

formacao;

Na fase inicial, a equipa de consultores visitou e introduziu as equipas dos paises
das partes interessadas, teve acesso aos dados disponiveis e fez avaliacbes
preliminares para avaliar a capacidade para implementar o BUPUSA FFEWS. Foram
também recolhidos relatérios e literatura disponivel para apoiar a implementacao de

projectos durante as préximas fases do projecto.

Os interessados contactados sdo os envolvidos directamente na previsdao de
cheias e no inicio aviso e gestdo de catastrofes nas bacias do BUPUSA. De acordo

com os ToR, estes incluem:

e Departamentos hidrolégicos nacionais;
e Departamentos meteorolégicos nacionais;
¢ Instituicbes/agéncias regionais de gestao de bacias hidrogréficas, e

e Agéncias de gestao de catastrofes.
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Espera-se que as instituicbes acima mencionadas fornegam dados livremente,

participem no estabelecimento e contribuir para melhorar a base de dados FFEWS.

Outras ONG e parceiros de cooperagao, como a UNESCO, estiveram envolvidas
durante a pré-época reunido sobre as cheias. Ha sinergias que o Projecto pode
beneficiar de outras semelhantes intervengdes que estdo a ser implementadas por
outras agéncias para apoiar o FFEWS, nomeadamente o apoio actividades de recolha

de dados, envolvimento da comunidade e instalacdo de esta¢gdes automaticas.

A identificacdo preliminar sera seguida nas proximas fases do projecto com

reunides com pessoas focais para fazer avaliagdes de capacidade e necessidades.

3.2.6 LOCALIZAGAO DAS BACIAS

As bacias do Save, Pungde e Buzi localizam-se em Mogambique e Zimbabwe

como ja foi dito na introducao deste trabalho.

No proximo ponto iremos fazer uma descricdo da localizagdo de cada bacia

tanto no territério Mogambicano como no territério zimbabwiano.

3.2.6.1 BACIA DO BUzI

A Bacia do Rio Buzi situa-se principalmente em Mogambique, com uma
pequena porcao da bacia nas zonas orientais de Zimbabué. Tem cerca de 250 km de
comprimento com uma bacia de drenagem de cerca de 31.000 km2. O rio corre para

a Canal de Mogambique a Oeste da Beira, a sul da foz do rio Pungoé.

O rio Buzi inunda frequentemente e depois forma uma planicie de inundacao

juntamente com o rio Pungoé, a Norte.

3.2.6.2 BACIA DO PUNGOE
O rio nasce a 2300 m de altitude, possuindo 50 km em territorio Zimbabweano
e 320 km em terrotério Mogambicano. Tem cerca de 31.151 km? de bacia de

drenagem.
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Esta bacia cobre as Provincias de Manica e Sofala com uma extensao de 400
km que banha o Zimbabwe e Mogambique. Nasce abaixo do Monte Nyangani nos
planaltos da Africa Oriental, Zimbabwe, corre para o leste através das provincias de

Manica e Sofala em Mogambique e desagua no Canal de Mogambique, em Beira.

3.2.6.3 BACIA DO SAVE

Save é uma bacia internacional partilhada por Zimbabwe e Mogambique,
respectivamente com areas de drenagem de 83845 Km? e 22575 Km? , 79% e 21%
da area total, de cerca de 106420 Km? . Tem um comprimento total de 735 Km, dos

quais 330 km no territério mogcambicano e 405Km no territorio Zimbabweano.

A rede de drenagem é bem distribuida. No Zimbabwe, junto a fronteira,
confluem duas linhas de agua principais, os rios Runde e Save, constituindo naquele

pais duas bacias hidrograficas independentes.

Nasce na Republica do Zimbabwe, e corre para Este, entrando em
Mocambique pela localidade de Mavue distrito de Massangena. No seu percurso,
limita as provincias de Manica e Sofala na regido Centro, de Gaza e Inhambane
respectivamente na zona sul e desagua no Oceano indico em Nova Mambone distrito

de Govuro.
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MOZAMBIQUE

ZIMBABWI

Figura 2_Mapa de Localizagdo das 3 Bacias( Buzi, Save e Pungue) Elaborado pelo estagiario da Salomon com supervis@o do

Estagiario

3.2.7 MODELAGAO DO BUPUSA FFEWS

A concepgao do BUPUSA FFEWS segue principios que se baseiam na
experiéncia dos membros da equipa de consultores e num corpo consideravel de
investigacao sobre abordagens de modelizacdo, complexidade da modelizacao, e os
efeitos da disponibilidade de dados sobre o desempenho e a confianca.

O principio fornece orientagdes sobre a configuracdo e modelagdo dos
processos hidrologicos nas trés bacias para optimizar o desempenho dos dados dos
processos em jogo, a informacao necessaria para a tomada de decisdes, a escala de
modelagao e a disponibilidade de dados. Alguns dos principios aqui expostos foram
formulados com base em décadas de trabalho para estabelecer e aperfeicoar
modelos hidrologicos no Instituto Meteorologico e Hidrologico Sueco (Bergstrom,
1991), enquanto outros sdo de outras fontes referenciadas e adaptadas para o
desenvolvimento do BUPUSA FFEWS.
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O desafio que foi imposto ao consultor foi o0 de criar uma interface de alto nivel
que maximiza a utilizacdo de software freeware para assegurar baixos custos

operacionais.

Por se tratar de um projecto transfronteirico, € importante que ambas as partes
estejam de acordo com todas as questdes pertinentes para a concretizagdo do
projecto, por isso, foi feita em estreita consulta com as partes interessadas nesta fase
de concepcgao, fazendo uma avaliagdo abrangente das necessidades de dados,
analisando todas as fontes de dados livres e abertas que sejam mais adequadas a

previséo hidroldgica e hidraulica nas trés bacias hidrograficas.

3.2.7.1 COMPONENTES DO SISTEMA DE PREVISAO DE CHEIAS E AVISO- PREVIO

Antes de comecar a desenvolver cada passo, € preciso perceber o que se esta
a tratar, como foi demostrado no paragrafo acima, iremos utilizar 4 softwares para a

concretizacédo desta primeira etapa.

3.2.7.1.1 HEC-HMS

Os sistema de Modelagao Hidrologica foi concebido para simular os processos

de precipitagcao-escoamento de sistemas de bacias hidrograficas.

A concepc¢ao do sistema permite a aplicabilidade numa vasta gama de areas
geograficas para a resolucado de diversos problemas, incluindo o abstecimento de
agua a grandes cidades, a hidrologia de cheias, e o escoamento urbano ou natural

de pequenas bacias hidrografica.

Cada modelo matematico incluindo HEC-HMS ¢é adequado em diferentes
ambientes e sob diferentes condi¢des. Fazer a escolha correcta requer conecimento
da bacia hidrografica, dos objectivos do estudo hidrologico. HEC_HMS apresenta um
ambiente de trabalho grafico completamente integrado incluindo uma base de dados,
utilitarios de introdugdo de dados, mapa da bacia hidrografica, motor de calculo e

ferramentas de relatérios de resultados.
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Vantagens

O HEC-HMS combina ferramentas para representar a hidrologia de bacias
hidrograficas naturais com ferramentas para representar bacias hidrograficas urbans
altamente desenvolvidas, além de estruturas de engenharia tais como como
resrevatorios, estacdo de bombagem e desvios. O software € um dos unicos produtos
de simulagao hidrologica a colocar um valor tdo igual em bacias hidrograficas naturais
e urbanizadas, e pode manipular bacias hidrograficas com uma mistura de condi¢des
de desenvolvimento. E uma das Unicas ferramentas de simulag&o hidrolégica a incluir

tanto capacidaes de simulagédo de eventos como de simulagao continua.
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Figura 3_Interface do HEC-HMS

O Modelo HEC-HMS, conforme o Manual do Usuario (USACE-HEC, 2006), o
programa HEC-HMS calcula o hidrograma unitario sintético produzido por uma bacia

hidrografica, utilizando informag¢des das caracteristicas fisicas e da precipitagao
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dessa bacia. As simulag¢des produzidas geram hidrogramas e tabelas de informagdes,
referentes principalmente aos volumes de volume de escoamento, vazao de pico e

tempo de base.

Resumidamente pode-se descrever as quatro fases de operagao do sistema como:

a) Perdas (Loss), nessa fase o programa calcula as perdas de acordo com o
meétodo adotado, o que resulta na precipitacdo efectiva, ou seja, a parte da

precipitagdo que ira gerar escoamento superficial,

A precipitagao efectiva correspode a quantidade de agua de chuva que chega
ao solo via precipitacao interna (Pl) e escoamento pelo troco (ET). A quantidade de
agua resultante desses dois escoamentos hidricos (Leopoldo e Conte, 1985)
corresponde agua dp solo, que vais contribuir para a asorgao pelas raizes e

transpiracao das plantas e, também, pela alimentagao dos rios (Arcova et al., 2003).

A quantidade de agua dos procesos que compdem a precipitagao efectiva, ou seja,
na precipitagao interna e escoamento pelo tronco, depende de factores relacionados
tanto com a vegetacao qunto com as condigdes climaticas nas quais a floresta esta

inserida ( Leopoldo e Conte, 1985).

A precipitagcao interna refere-se a quantidade de agua que atravessa o dossel
da vegetacao, pela lavagem das copas e espacgos entre as copas, segundo Lima
(1975) precipitagao interna € a chuva que atinge o piso florestal, incluindo gotas que

passa directamente pelas aberturas existentes entre as copas e gotas que respigam.

O escoamento pelo tronco ¢é a fragdo da chuva que é retida temporariamente
pelas copas juntamente com aquela que atinge directamente os troncos, e que
posteriormente escoam pelo tronco das arvores, chegando ao solo, é denominada
escoamento pelo tronco. De acordo com Tucci ( 2001) esta via corresponde de 1 a

15 % total precipitado.

b) Transformacéo (Transform), nessa etapa o programa calcula o escoamento
superficial direto produzido pela precipitagéo efetiva, produzindo o hidrograma

unitario;
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O Hidrograma Unitario (HU) € um hidrograma de escoamento superficial direto,
onde a area sob esta curva corresponde a um volume unitario de escoamento

superficial direto, resultante de uma chuva efetiva com intensidade e duracao
unitarias.

O Hidrograma Unitario € um dos métodos mais praticos disponiveis para
determinar a relagéo entre a precipitacado e o hidrograma resultante. As informacgdes
tiradas do emprego do método, podem ser empregadas na determinacédo de um
hidrograma de projeto para definicdo de capacidades de obras tais como: galerias de

aguas pluviais, bueiros rodo-ferroviarios, vertedores de barragens e estruturas de
protecao contra enchentes.

A obtencao do Hidrograma Unitario é fundada em trés principios basicos que sao

i. 1°Principio

Para chuvas efetivas de intensidade constante e de mesma duragao, os tempos de

escoamento superficial direto sdo iguais (Principio da Constdncia do Tempo de
Base) (Figura 4)
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Figura 4_Principio da Consténcia do Tempo de Base
i. 2°Principio

Chuvas efetivas de mesma duragdo, porém com volumes de escoamento

superficial diferentes, irdo produzir em tempos correspondentes, volumes de ESD
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proporcionais as ordenadas do hidrograma e as chuvas excedentes

(Proporcionalidade das Descargas ou Principio da Afinidade) (Figura 5).

excedente
ot
&
e
Py
T
=

chLva

Vazao

vl

Té?ﬁ]ﬂ o

:,/2 =32 = V2 =k
Wl Qf i At

Figura 5_Proporcionalidade das Descargas ou Principio da Afinidade
iii. 3°Principio
A duragcdo do escoamento superficial de uma determinada chuva efetiva
independe de precipitagdes anteriores. O hidrograma total referente a duas ou mais

chuvas efetivas é obtido adicionando-se as ordenadas de cada um dos hidrogramas
em tempos correspondentes (Principio da Aditividade) (Figura 6).
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Figura 6_Principio da Actividade
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c)

d)

Escoamento de Base (Baseflow), nessa etapa adiciona o escoamento de base,
caso exista, ao escoamento direto, calculando a evolucdo do escoamento de

base ao longo do tempo;

Roteamento (Routing), nessa etapa o programa calcula como um hidrograma
evolui a medida que corre ao longo do leito de um rio ou através de um
reservatorio, o que é chamado de “transito do hidrograma”, somando as vazdes

de entrada e descontando as perdas em cada trecho.

Ainda segundo o mesmo manual, o Software HEC-HMS possibilita a subdivisao

da area em varias sub-bacias e realiza os calculos de vazéo para cada uma delas,

somando as vazdes geradas a montante com as produzidas e transportadas a

jusante, até o resultado final no ponto de controle.

Para realizar a modelagem de uma bacia o programa necessita de, pelo menos,

quatro componentes nomeadamente:

O Modelo da Bacia (Basin Model) onde se informa ao programa as sub-bacias
e suas caracteristicas, podendo fazer uso de mapas previamente elaborados

da hidrografia e forma da area, facilitando assim a elaborac&o do modelo;

A segunda componente necessaria € denominada série de dados de
precipitagdo (time series data), onde é informado o volume precipitado, o
tempo decorrido em um ou mais pluvibmetros ou pluviégrafos e sua
localizacdo. Pode-se utilizar precipitacbes reais ou precipitacdes tedricas,
como as informagdes de chuva conforme o tempo de retorno obtido com as
curvas IDF, ou chuvas de interesse do projeto hidraulico. Modelo
Meteorolégico (Meteorological Model), como é chamado o terceiro parametro,
consiste na definicdo das areas de influéncia de cada pluvidgrafo, necessario

para o programa calcular a precipitacdo em cada sub-bacia. Finalmente,
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lll. A Jdltima componente denominada Especificagbes de controle (control
specifications), é utilizado apenas para especificar o tempo de interesse para
o programa realizar a modelagem. Com os elementos fisiograficos da bacia
hidrografica previamente calculados, deve-se escolher os métodos de calculo
de transformagdo de chuva-vazdo, composicdo do escoamento de base,
propagacao em rios e perdas, assim como dos parametros ligados a cada um
desses métodos, como o tempo de concentragdo, perdas por infiltragcdo e

evapotranspiragao.

3.2.7.1.2 HEC-RAS

O modelo hidraulico HEC-RAS € um dos modelos hidraulicos mais populares

na delimitacdo das zonas inundaveis fluviais (U.S. Army Corps of Engineers, 2008).

Trata-se de um modelo 1D que resolve as equagdes de Saint-Venant
completas, por aplicagdo do método de diferengas finitas, permitindo simular o
escoamento em superficie livre em regime permanente e em regime variavel. A lei de
resisténcia aplicada é a Equacao de manning-Strickler e a secg¢ao transversal de
escoamento é considerada uma seccdo composta. A topografia do canal é
caracterizada pelo resultado do levantamento topografico de uma série de secgdes
transversais ao longo do trog¢o do rio em estudo. Para delimitar a zona inundada sao
calculadas as alturas de agua nas secgoes transversais referidas. Dado a cota da
superficie livre ser constante na secc¢ao, a zona inundada é limitada pela intercepgao
da topografia do terreno com a superficie livre em cada secg¢ao e o resultado da
interpolacao entre os perfis das seccgdes transversais. o0 modelo HEC-RAS permite
facilmente a integragcdo com um SIG através do software HECGeoRAS. A maior
limitagdo do modelo € o seu caracter unidimensional que, mantendo a cota da
superficie livre constante na seccao transversal, ndo é apropriado quando as seccoes

transversais da linha de agua apresentam irregularidades acentuadas.

Esse software esta disponivel gratuitamente e possibilita a analise dos

escoamentos em rios e canais abertos.
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3.2.7.1.3 DELFT FEWS

O Delft-FEWS ¢ um sofisticado sistema composto por um conjunto de modulos
que podem ser utilizados em cadeia a fim de construir um sistema operacional de
gestado de recursos hidricos adaptavel as necessidades individuais de cada agéncia
(GIJSBERS, 2010). O sistema foi elaborado pela DELTARES com o objetivo de
possibilitar a manipulagdo e a conexdao de uma grande variedade de dados
hidrometeorolégicos, tanto previstos como monitorados, assim como modelos
hidrolégicos e hidraulicos. Mais do que um suporte para tomada de decisbes
estratégicas, o DelftFEWS forma uma classe especial de sistemas de suporte a
decisbes ambientais, tendo em vista que funciona em tempo real (MATTHIES et al.,
2007 apud WERNER et al., 2012).

O sistema Delft-FEWS tem como foco central os dados e o processamento
dos mesmos. Basicamente, ele disponibiliza um software através do qual o sistema
de previsao pode ser desenvolvido atendendo os requisitos especificos de um centro
operacional de previsao. Assim, o Delft-FEWS prové os dados de entrada e
parametros, executa o modelo (hidrologico e/ou hidrodindmico) e |é os resultados
(WERNER et al.,2012), ndo apresentando recursos de modelagem hidrolégica em

seu codigo base.
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Todos os componentes do sistema se comunicam através de uma base de
dados central que requer que a aquisicao e o armazenamento dos dados sejam
realizados por um maodulo de acesso, o que permite que o sistema seja independente
de uma implementacao fisica de uma base de dados. O Delft-FEWS prové um maddulo
de importacao de dados que foi concebido a fim possibilitar a manipulagdo de uma
gama de dados em formatos diferentes, através de uma classificagdo em JAVA
desenvolvida para formato de dados (DELTARES, 2007). Como grande parte dos
dados nao esta em escala temporal e espacial adequada para serem utilizados
diretamente como entrada nos modelos preditivos, o sistema € equipado com uma
extensa biblioteca de fungdes e processamento de dados, que incluem algumas

fungdes hidrologicas especificas.
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Figure 8_Interface do Sotware DELFT FEWS

O passo final no processo de previsao € a geragao de produtos que podem ser
divulgados num sistema de alerta. O Delft-FEWS pode gerar resultados na forma de
graficos, tabelas assim como resumos dos mesmos. Estes valores podem ser
inseridos em base de mapas para permitir a visualizagado geografica dos principais
resultados. Os produtos gerados pelo sistema podem conter tanto previsdes

deterministicas quanto probabilisticas. Atualmente informacgdes probabilisticas tém
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adquirido maior importancia na disseminagao dos resultados. No sistema, elas podem

ser geradas em graficos e tabelas, sumarios estatisticos, etc

3.2.7.1.4 HEC-RESSIM

O modelo HEC-ResSim (Reservoir System Simulation) foi desenvolvido por
Joan D. Klipsch e Marylin B. Hurst no Hydrologic Engineering Center, que € uma
divisdo do Institutefor Water Resources (IWR,) U. S. Army Corps of Engineers
(USACE). O HEC-ResSim é um modelo composto por uma interface gréafica de
usuario, um modelo computacional para simular o balango de agua em reservatorios,
nomeadamente controlo de cheias, com capacidade de gestdo, armazelnamento de

dados, relatorios e graficos.

O HEC-ResSim foi desenvolvido para utilizacdo de engenheiros e projectistas
na realizacao de estudos e projectos na area dos recursos hidricos, permitindo
estimar o balango de agua e definir regras de operacao para conholo de cheias que
permitam gerir os reservatérios em tempo real no dia-a-dia e em operagdes de
emergéncia. O modelo pode ser aplicado na gestdo de redes de reservatérios
permitindo gerir os volumes de agua para os diferentes usos: o abastecimento de
agua as populagdes, a rega, o controlo de cheias, a produ¢do de energia, as

actividades turisticas e industiais e a navegacéo.
Neste trabalho foi aplicado para o contolo de cheias.

O modelo HEC-ResSim 3.0 permite incluir varios reservatorios,
descarregadores e outras estruturas hidnaulicas, um esquema de operagdes que
traduz os objectivos de funcionamento do reservatério e respectivas restricoes e, por
fim, um conjunto de tipos de regras de operagao como sejam: as condi¢cbes de
descarga e restrigcdes; as condi¢gdes de controlo a jusante; a curva de vazao ou a cota
topografica do reservatorio; as condicdes de uma central hidroelectrica; as operagoes

de descarregadores de cheias
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Figure 9-Interface do software HEC-ResSim

3.2.8 CONFIGURAGAO DOS MODELOS

3.2.8.1 CONSIDERAGOES CHAVE

Espera-se um FFEWS totalmente desenvolvido apés a epoca de 2024. Foi
especificado um periodo de estudo de 1 de Junho de 2022 a 30 de Setembro de 2024,
que abrange apenas duas épocas de cheias - 2022/23 e 2023/24. Um inicio tardio do
projecto (18 de Agosto de 2022) complica ainda mais a implementagao, uma vez que
a concepgao e o desenvolvimento da primeira versado sé estara em vigor pouco depois
da época das cheias de 2022/23. Para utilizar as duas épocas de cheias para
melhorar o FFEWS da melhor maneira possivel, recomenda-se a seguinte

abordagem:
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e Epoca das cheias de 2022/23: Os modelos hidrolégicos serdo configurados
e calibrados durante este periodo. A revisdo pds-época sera utilizada para
realizar uma simulagdo apdés a época de cheias, comparagcdo com as
descargas observadas, e ajuste fino da calibragcdo para alcangar um

desempenho satisfatorio;

e Estacdo seca de 2023: Os modelos hidraulicos serdo configurados e
calibrados para as cheias de rios propensos a cheias até as extensdes de

inundagao dos modelos;

e Epocade cheias: 2023/24: Esta estagdo proporciona a primeira oportunidade
de operar um sistema completo em tempo real. A revisdo pds-época sera
utilizada para melhorar as calibra¢gdes dos modelos hidrolégicos e hidraulicos,

e se necessario, ajustamentos na selecgdo do conjunto de dados de entrada;

e Epoca seca de 2024: O trabalho neste periodo centrar-se-a na transferéncia
da configuracdo do FFEWS dos servidores de desenvolvimento para a sua
casa institucional final no DNGRH, e no trabalho com os operadores para

preparar a utilizagao operacional do FFEWS na época das cheias de 2024/25;

Com base nestas consideracdes, desenvolvemos uma arquitectura de sistema de
alto nivel para a BUPUSA FFEWS, apresentado na Figura 10

> No centro da FFEWS encontra-se a plataforma de previsdo DELFT-FEWS. E
uma plataforma modular quadro no qual se baseiam hidrologia, hidraulica e
outros tipos de séries temporais que os modelos de simulagdo podem ser
incorporados. O quadro liga os modelos incorporados através de adaptadores
especificos do modelo" e pode executar os modelos numa sequéncia

configurada.
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» Assim, por exemplo, o adaptador DELFT-FEWS alimenta as descargas
simuladas por HEC-HMS a HEC-RAS para modelagédo hidrodinamica. Pode
trabalhar em modo hindcast (reflorestagdo) para produzir previsbes para
tempos passados, usando apenas dados que eram disponivel na altura. Este

modo € utilizado para avaliar o desempenho do sistema.

» Os modelos que serdo incorporados na plataforma para o sistema BUPUSA
FFEWS sao HEC-HMS (simulacdo hidrolégica), HEC-RAS (simulacao
hidraulica), e HEC-RESSIM (simulacao de barragens).

1. A plataforma de previsao tem um ambiente de roteiro dentro do qual os roteiros

personalizados pode ser desenvolvido para:

e aceitar dados quase em tempo real de precipitagdo e caudal;

e Pré-processar os dados para fornecer dados médios de entrada

do modelo a cada unidade de modelagao hidroldgica (sub bacias)

e Saidas do modelo pds-processo para produzir um conjunto

personalizado de produtos de previsao;

e Exportar os resultados para sitios web sob a forma de paginas
HTML;

2. Paratal, ira se desenvolver uma ferramenta de agregagao de dados (aplicagao
web) para aceder aos dados pés-processados da Delft-FEWS e para fornecer
mecanismos adicionais para divulgar alertas. Recomenda-se que a difusao
primaria seja realizada com uma combinacao de mensagens SMS automaticas

e mensagens de correio electronico.
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3.2.8.2 EXTENSAO ESPACIAL

A configuragdo do modelo hidrologico Pitman existente no rio Pungué, que foi
desenvolvida pela Consultec (2004) e modificada em 2014 foi utilizada como base
para negociagdes transfronteiricas (conhecidas como a Estratégia Conjunta) que
culminou num acordo formal (o Acordo Bilateral) sobre partilha de recursos hidricos
entre o Zimbabué e Mogcambique. Com base neste trabalho, a resolucao espacial
(divisdo de sub-bacias hidrograficas, calculo da média pluviométrica e utilizagado da
agua) foi utilizada como ponto de partida. Uma resolugdo semelhante sera utilizada

nas bacias de Save e Buzi.

A extensao espacial dos modelos hidrolégicos cobrira a totalidade da extensao

das trés bacias.

O nivel mais grosseiro de subdivisdo fara a distingao entre os rios principais e os
principais tributarios das bacias hidrograficas do Buzi, Pungoé e Save com as

seguintes unidades de modelacéo distintas:

¢ Rio principal do Buzi, rio Revué, que desagua na barragem hidroeléctrica de
Chicamba, Rio Lucite/Rusitu/Lusitu, Mussapa, Mossurize, Revue e rios
Chinhica.

¢ Rio principal de Pungoé, Honde, Nyamukwarara, Nhazonia, Txatora, Vunduzi,
Mucambezi, Messambizi, Mavuzi, Mezingazi, Urema, Metuchira e os rios
Muda.

e Rio principal de Save e os rios Runde, Ngezi, Mtshingwe, Tokwe, Chiredzi,
Mutirikwi. Macheke, Mwerihari. Rios Nyazvidzi, Odzi, Turgwe e Dewure.

Esta subdivisdo grosseira precisa entdo de ser refinada para produzir resultados
do modelo hidrolégico em pontos de interesse, nomeadamente a montante das cheias
de rio, em barragens com capacidade de regular escoamentos a jusante, e nas

estacdes de medigdo de escoamento utilizadas para o modelo calibragao.
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3.2.8.3 INTEGRAGAO DE BASE DE DADOS

A utilizagdo do PostgreSQL (versdes 9, 10 ou 11) com adi¢gdo do PostGIS é
recomendada. Para a configuragao cliente-servidor do DELFT FEWS é recomendado
o PostgeSQL, que é um sistema gratuito e solugdo de base de dados de cddigo

aberto.

O PostgreSQL é uma ferramenta que actua como sistema de gerenciamento
de bancos de dados relacionados. Seu foco é permitir implementacéo da linguagem
SQL em estruturas, garantindo um trabalho com os padrdes desse tipo de ordenagao

dos dados.

Nos ultimos anos, o uso desse sistema tem crescido consideravelmente, muito
por conta de sua praticidade e pela sua alta compatibilidade com diferentes padrdes
de linguagem. Seu funcionamento € desenvolvido para ser, na pratica de grande

suporte para que qualquer trabalho seja feito sem maiores dificuldades.

Um de seus pontos principais € sua adequagao em padrdes de conformidade,
ajudando a construir bancos de dados otimizados. Nesse trabalho, com suas
qualidades principais, o PostgreSQL ajuda a armazenar informagdes de forma segura
e, se necessario, restaura-las sempre que houver solicitacdo de outras aplicacdes

integradas.

O PostgreSQL é um sistema que lida bem com altos volumes de solicitacoes
e com cargas de trabalho grandes, ou seja, funciona muito bem para sites com

intensidade de acesso. E-commerces famosos, por exemplo, € um 6timo exemplo de

estrutura que precisa desse sistema para ter um desempenho otimizado, devido ao

alto nUmero de acessos simultaneos recebidos.

A base de dados sera utilizada para armazenar configuragdes de modelos,
estados modelo, dados de entrada para modelos (temporarios), resultados do modelo

(temporarios), conjuntos de dados espaciais e avisos gerados.

A conectividade hidrologica de bacias hidrograficas, rios e riachos nas bacias Buzi,

Pungué e Save seréo definidas. O processo basico implicara:
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% Serao analisados modelos de elevacéao digital (DEMs) disponiveis para areas
elevadas e areas planas, e sera gerado um DEM "sem depressao" no HEC
HMS;

s A direccdo do escoamento e acumulagao de escoamento serdo gerados;

% Serao geradas bacias hidrograficas em pontos de interesse;

3.2.8.4 MODELAGAO HIDROLOGICA

Os modelos HEC-HMS serdo criados para os pontos de interesse

espacialmente relacionados, bacias hidrograficas e rios desenvolvidos.

A escala espacial da modelacdo hidrolégica sera primeiramente determinada

por pontos de interesse.
Os pontos de interesse sao :

e Estacdes de medigao do caudal de rios existentes com registos fiaveis; Tabela
2;

¢ Novas estagcdes automaticas com telemetria para serem instaladas através do
projecto;

e Areas sujeitas a inundacdes;

e Infra-estruturas expostas ao risco de inundagdes (estradas e pontes, e

barragens).

As restantes areas da bacia serdo entdo divididas em sub-bacias hidrograficas
com tamanhos de bacias hidrograficas . Esta resolugéo espacial corresponde a uma
sub-bacia hidrografica de divisdes utilizadas pela SWECO (2004) no estudo

hidrolégico do rio Pungoé.

Os modelos de escoamento da chuva serao configurados para cada uma das sub-
bacias resultantes. Os modelos serdo calibrados onde existam registos de
escoamento fiaveis, e os parametros serao transferidos para bacias hidrograficas

semelhantes.
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O Estudo SWECO (2012) produziu uma monografia para o rio Buzi que reconcilia
a informacéo das bacias hidrograficas existentes de varios relatorios. O relatorio
fornece bons antecedentes para os actuais desenvolvimento de BUPUSA FEWS.

Para o sistema Buzi sdo considerados onze tributarios principais.
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Figure 11_Divisdo de sub-bacias para o modelo hidrologico

Para a subdivisdo da modelagdo hidrolégica com base na localizagdo das
principais estagbes de escoamento, bem como as caracteristicas geograficas das
bacias hidrograficas foram utilizadas os seguintes dados:

Tabela 1_Principais estagdes de escoamento

Bacias Nr. Sub Bacias Estacao de Area (km?) Area Total (
escoamento Km?
302 Zonwe_z1m-Us 10 F10 34 31.1
303 Alto_Revue_US_E277 E277 232
311 Alto_Revue_US_E265 E265 97
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312
301
321
322
331
201
202
211
221
101
111
121
131
132
142
141
151
161

Alto_Revue_US_E274
Alto_Revue_US_Chicamba
Medio Revue_US E263
Medio Revue
Baixo_Revue
Rusito_Z1M_US_F7
LUCITO_US_E85
Alto_Lucito US_E246
Baixo_Lucito US_E248
Buzi_ZIM_US_F18
Buzi_ZIM_US_F18
Alto Buzi_US_E84
Alto_Buzi_US_E427
Alto_Buzi_US_E276
Alto_Buzi_DS_E276
Médio_Buzi_US_E244
Médio_Buzi_US_E456

Baixo_Buzi_ US E188

E274

E263

F7
E85
E246
E248

F18
E84
E427
E276

E244
E456

E188

213
2270
650
1816
3130
126
1854
2821
1691
28
118
627
308
2946
2140
2497
1703
1226

2846

5312
8442
127
1980
4801
6492

146

773

4027
6167
8664
16859

26.527

Tendo em conta a grande extensdao espacial dos modelos hidroldgicos

(aproximadamente 163 000 km2), e a disponibilidade e qualidade dos registos dos

caudal observados, previsdo de dados de precipitacédo e os dados topograficos, a

calibragao dos modelos hidroldgicos e previsao sera feito numa etapa de tempo diario.

As previsdes serao repetidas numa base de um dia continuo.

3.2.8.5 MODELAGAO HIDRAULICA

HEC-RAS sera utilizado para modelagao hidraulica, para mapear extensoes e

profundidades de inundacdo. Para melhorar a robustez e a velocidade do sistema de
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previsao, propomos uma combinagao judiciosa de modelos 1-D e 2-D. Os modelos 2-

D s6 serao criados em areas com padrdes de escoamentos complexos

Na Fase Inicial, o consultor recomendou a utilizagdo de mapas de inundacéao
que estao associados a intervalos de continuos. A recomendacao foi com base no
entendimento de que esta abordagem conduziria a uma abordagem mais simples e
robusta, mais com um sistema de previsdo com a vantagem adicional de que os
avisos de inundagcado podem ser associados a provaveis periodos de retorno das

cheias.

Workshop de 14 de Dezembro de 2022, as partes interessadas manifestaram
uma clara preferéncia por um sistema quase em tempo real de um mapeamento de

inundagao de cheias.

Figura 12_Exemplo de Mapa de Inundagdo
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3.2.8.6 MAPEAMENTO DE ZONAS DE RISCO DE INUNDAGAO

As areas sujeitas a inundagdes nas bacias do BUPUSA sao bem conhecidas.

No Zimbabué, as areas sujeitas a cheias estao nos distritos de Chimanimani, Chipinge

Em Mocambique, as zonas propensas a inundacdes na bacia do Buzi sdo a
cidade e o distrito do Buzi, Estaquinha e Goonda perto da confluéncia dos rios Buzi e

Revue, Dombe e o Distrito de Sussundenga por baixo da barragem de Chicamba.

Na bacia de Pungoé, planicies de inundagdo na zona de Muda, estrada NG,
Nhamatanda, Dondo, Metuchira, Tica, Mafambisse e Beira (Nhangau) sao propensas

a inundagoes.

Na bacia do Save, a area propensa a inundacgdes situa-se em redor do estuario,

particularmente o Novo Assentamento Mambone.

O Projecto GEF BUPUSA realizou avaliagdes preliminares de campo nas bacias
no Pungoé, Buzi e Save (GWPSA, 2021). As principais conclusdes desta avaliagao

incluem:

e A central hidroeléctrica de Mavuzi esta localizada na Revue, que € um afluente
do rio Buzi. Durante o ciclone Idai 2019, a area foi inundada, e as cheias
causaram erosao em ambas as margens da barragem da Barragem de Mavuzi
resultando na destruicdo do equipamento da hidrometria, a casa de bombas e

os portdes de barragem;

e A autoridade local de Metuchira esta localizada ao longo do rio Metuchira, que
€ um afluente de Rio Pungoé. A éarea é afectada por cheias todos os anos
hidrologicos, com os mais severas impactos registados no ano 2000 € no ano

2019 devido ao ciclone Eline e Idai respectivamente;

e A Aldeia do Buzi € uma das mais frequentemente afectadas pelas cheias na
Bacia do Buzi. Esta € evidenciada pelas inundag¢des mais graves ocorridas em
2000, 2001, 2006, 2007, 2019 e 2020;
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As zonas baixas do rio Pungoé s&o também frequentemente inundadas. Estas
zonas sao caracterizadas por vastas areas baixas que formam extensas
planicies aluviais susceptiveis inundacéo. A estrada da Beira para os paises
do interior, especificamente o Malawi, Zambia, e o Zimbabué passa por esta
planicie de inundacao de tal forma que a cidade da Beira fica completamente

isolada durante eventos de cheias;

Assentamentos mal planeados, infra-estruturas habitacionais deficientes e
drenagem deficiente na maioria zonas suburbanas da cidade da Beira
exacerbam os impactos das cheias. Algumas dos desenvolvimentos infra-
estruturais tém sido feitos em zonas humidas e, consequentemente, o aumento

de incidéncias de cheias;

O Distrito de Chimanimani no Zimbabué esta localizado na parte superior da
Bacia do Buzi. A area é propensa a eventos/ciclones extremos. Em particular,
o Ciclone Eline e o Ciclone O Idai tem sido devastador em vidas e meios de

subsisténcia.

O Distrito de Chipinge, no Zimbabué, situa-se nas partes superiores da Bacia
do Buzi. O distrito foi impactada pelo ciclone Eline e o ciclone Idai, que
destruiram vidas e meios de subsisténcia. Infra-estruturas tais como estradas,
pontes, linhas de comunicagao, escolas, instalagbes de saude e os servicos

governamentais foram destruidos durante o ciclone Idai.

O campo de refugiados de Tongogara, no distrito de Chipinge, esta situado nas
margens do Save rio e é frequentemente inundado durante os eventos das
cheias. A frequéncia das cheias € aumentando por causa do assoreamento do

canal do rio Save.

A barragem de Tugwi Mukosi esta localizada na bacia hidrografica de Runde
e foi comissionada em 2017. O principal objectivo da barragem é fornecer agua
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para irrigacdo na zona propensa a seca. areas do Lowveld. A barragem
reveste-se também de particular importancia, uma vez que é significativamente

regula os escoamentos, e assim reduz os impactos das cheias a jusante.

e O Rio Lucite antes da confluéncia dos Rios Lucite e Buzi no Sussundenga,
Chibabava e os distritos de Buzi foram identificados por Mogambique partes
interessadas como propensas a inundagdes, e como local para um estudo de

Ccaso.

e O rio Lower Runde a jusante da estagédo hidrométrica E74, nas proximidades
de Chilonga, no Distrito de Chiredzi, foi identificada pelos intervenientes
zimbabueanos como propensos a inundagdes, e como local para um estudo

de caso

O mapa no verso mostra as extensdes maximas anuais de inundagao para os anos

2013 a 2020. As extensdes de inundagao sao mostradas em tons de purpura.

Assentamento em mapa (OSM) locais foram sobrepostos no mapa, e os
assentamentos que sao vulneraveis as cheias sao indicados com icones de estrelas

vermelha
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Inquéritos Pds-Ciclone Idai conduzidos pela Organizacao Internacional para
as Migracoes (OIM), 2021) fornecer estimativas da populagao afectada por cheias

graves.

Tabela 2_Populagdo afectada por cheias pos Idai

Distrito Localidade Homens Mulheres Pessoas desalojadas
~ Bandua | 3734 | 4551 | 8285
Buzi Gruja 1030 1229 2259
Vila do Buzi 5128 5133 10261 20805
Cidade da Chaimite 1831 1771 3602 3602
Beira
Bunga 2070 2624 4694
Daure 710 600 1310
Dombe Javera 68 66 134
Mabaia 640 708 1348
Matacara 5571 5975 11546
Muoco 736 879 1615 20647
Dondo Samora 938 877 1860 1860
Machel
Estaquinha Estaquinha 2981 3287 6268 6268
Chinhica 518 397 915
Goonda Hamamba 2940 2985 5925
Mutindiri 1224 1081 2305 9145
Muoha Muhoa 325 307 632 632
Nhamatanda Metuchira 1021 1062 2083 2083
Tica Lamego 1442 1713 3155 3155

Populagao deslocada pelo Ciclone ldai - por¢gdo mogambicana de trés bacias
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Tabela 3_Populagdo Deslocada pelo Ciclone Idai nas trés bacias Mogambicanas

Pessoas desalojadas

Distrito Localidade Homens Mulheres
Localidade Distrito

Chimanimani 1 594 713 1307
2 185 198 387
3 175 207 382
5 542 636 1178
6 222 277 499
7 728 757 1458
8 322 335 657
9 10 10 20
10 230 265 495
12 252 276 528
13 522 703 1225
14 398 487 885
15 152 182 334
17 291 356 647
18 123 140 263
19 109 132 241
20 127 196 323
21 402 592 994
22 347 366 713
23 158 115 273 12832

Chipinge 1 744 1486 2230
2 190 240 430
3 587 807 1394
4 226 252 478
5 100 140 240
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Pessoas desalojadas

Distrito Localidade Homens Mulheres
Localidade Distrito
6 70 86 156
7 520 663 1183
8 370 740 1110
9 976 1369 2345
10 180 245 425
11 78 152 230
12 293 363 656
13 1222 1833 3055
14 250 375 625
15 193 211 404
16 10 25 35
17 325 451 776
18 333 208 514
19 307 288 595
20 193 170 363
22 97 193 290
24 811 1162 1973
27 15 25 40
19669

28 39 56 35
A partir da discussao acima referida € possivel fazer recomendacgdes sobre os
cursos de agua que requerem uma modelacado hidraulica para prever as extensdes

de inundagdo. Os alcances recomendados sdo mostrados a amarelo na figura no

verso.
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Os locais dos estudos de caso foram seleccionados em consulta com os
Estados-Membros no seminario de inico dos trabalhos, realizado na Beira a 14 de
Dezembro de 2022. encontram-se nos afluentes das zonas propensas a inundacgdes
ao longo dos rios principais. S&do mostrados casos de estudo de alcance de rios em

verde na figura no verso. (ver figura 14)

3.2.8.7 QUANTIFICAR O RISCO DE INUNDAGAO

Para fornecer uma indicagao do risco de inundagao, € necessario associar a
probabilidade de ocorréncia nas areas afectadas pelas inundagdes. Introduziremos a
probabilidade, associando intervalos de ocoréncia (ou seja 0 numero meédio de anos
entre inundagdes de uma certa dimensédo) com descargas e inundagao extensdes

(onde sera realizada a modelacao hidraulica).

Propomos uma abordagem que exigira a calibragdo dos modelos ao longo de
todo o periodo de precipitagdo historica disponivel, para além da calibracdo em
eventos de inundacgao especificos. A vantagem desta abordagem é que o sequéncias
de escoamento simuladas ao longo prazo podem ser usadas para extrair cheias de
repeticao-intervalo descargas de séries maximas anuais simuladas em qualquer

ponto de interesse nas trés bacias.

As descargas de inundag¢des com intervalo de ocorréncia podem entdo ser
utilizadas para a modelacdo hidraulica em estado estacionario para associar

intervalos de ocorréncia com areas de inundagao.
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Figure 14 _Mapa de Modelagdo Hidraulica_Estagdes de escoamento de Mogambique e Zimbabwe
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3.2.8.8 FONTES DE DADOS DE CHUVA DE SATELITE PREVISTAS E OBSERVADAS

Tanto os dados historicos observados como as previsdes de precipitagdo sao

necessarios para configurar o FFEWS. A precipitagdo observada é utilizada como

entrada para calibrar os modelos hidrolégicos em relagdo ao escoamento observado.

As previsbes de precipitagdo serao unidas com alguns dias de precipitacéo

observada anterior para fazer previsdes. Para o BUPUSA FFEWS, as consideragdes

importantes sao:

Os dados devem estar livremente disponiveis para contribuir para a

sustentabilidade do sistema;

Laténcia - a diferenga entre quando os dados se tornam disponiveis e o tempo

que os dados representam;

Resolugdo espacial - quanto mais fina for a resolugdo, melhor sera a

representacao da variabilidade espacial ao longo da bacia de captagao.

3.2.8.9 ESTIMATIVAS DA PRECIPITAGAO REAL

Existem muitas fontes para a medi¢ao global de precipitagcao via satelite. Aseguir

daremos a conhecer alguns sites onde é possivel a verificagdo da mesma:

1.

A missao de Medicao Global de Precipitacdo (GPM) é uma rede internacional
de satélites que fornece a proxima geragao de observagdes globais de chuva
e neve. Com base no sucesso da Missao de Medicao de Precipitacdo Tropical
(TRMM), o conceito GPM centra-se na implantacédo de um satélite "Core" com
um sistema avancado de radar / radiometro para medir a precipitagdo do
espaco e servir como padrdao de referéncia para unificar as medi¢cdes de
precipitacdo de uma constelagédo de satélites de investigagcao e operacionais.
O algoritmo IMERG destina-se a intercalibrar, fundir, e interpolar "todas" as
estimativas de precipitacdo por microondas de satélite, juntamente com
estimativas de satélite infravermelho calibrado por microondas (IR), analises
de medidores de precipitacdo, e potencialmente outros estimadores de

precipitacdo a escalas de tempo e espaco fino para as eras TRMM e GPM em
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todo o globo. O sistema é executado varias vezes para cada tempo de
observacdo, dando primeiro uma estimativa rapida e fornecendo
sucessivamente melhores estimativas a medida que mais conjuntos de dados
sdo integrados. A etapa final utiliza dados de bitola mensal para criar produtos

de nivel de investigacao.

Dados: (https://pmm.nasa.gov/data-access/downloads/gpm)

2. Os algoritmos de Mapeamento Global de Precipitacdo por Satélite (GSMaP)
sdao orientados para produzir as "melhores" estimativas de precipitagao.
Inicialmente, n&o permitiam a operacao em tempo real e/ou a disponibilidade
de dados. Para satisfazer os requisitos dos utilizadores de tais dados em tempo
quase real, a JAXA desenvolveu e opera agora um sistema global de produgéo
de mapas de precipitagcdo em tempo quase real desde Outubro de 2008, e os
dados e imagens binarias de resolucdo horaria e de 0,1 graus estao
disponiveis através da Internet (http://sharaku.eorc.jaxa.jp/GSMaP/) quatro
horas apds a observagdo. Os algoritmos centrais para o sistema foram

desenvolvidos com base na investigagdo no Japao no inicio dos anos 2000.

Dados: (https://sharaku.eorc.jaxa.jp/GSMaP/)

3. O conjunto de dados CHIRPS (Precipitagao por Infravermelhos com Estagdes)
do grupo de Perigos Climaticos baseia-se em abordagens anteriores de
técnicas de interpolacao "inteligentes" e de alta resolugéo, longo periodo de
estimativas de precipitagcédo recorde baseadas em observagdes de Duragao da
Nuvem Fria Infravermelha (CCD) por satélite. O algoritmo i) € construido em
torno de uma climatologia de 0,05° que incorpora informagao de satélite para
representar localizagdes escassamente aferidas, ii) incorpora estimativas de
precipitacdo diarias, pentadais, e mensais de 1981-presente 0,05° CCD
baseado em estimativas de precipitagao, iii) mistura os dados da estagéo para
produzir um produto de informacao preliminar com uma laténcia de cerca de 2

dias e um produto final com uma laténcia média de cerca de 3 semanas, e iv)
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utiliza um novo procedimento de mistura incorporando a estrutura de
correlagdo espacial das estimativas de CCD para atribuir pesos de

interpolacao.

Dados: (ftp://ftp.chg.ucsb.edu/pub/org/chg/products/CHIRP/daily)

4. A partir de 1 de Janeiro de 2001, o Algoritmo de Estimativa de Chuva Africana
Verséo 2 (RFE 2.0) foi transferido para o estado operacional, substituindo o
anterior algoritmo (RFE 1.0) (Herman et.al. 1997), utilizado de 1 de Junho de
1995 a 31 de Dezembro de 2000. A técnica de fusao, a espinha dorsal da RFE
2.0, demonstrou reduzir significativamente o enviesamento e o erro aleatorio
em comparacao com fontes de dados de precipitagao individuais, aumentando
assim a precisao das estimativas de precipitagao (Xie e Arkin, 1996). Os dados
de entrada utilizados para estimativas de precipitagcdo operacional sdo de 4
fontes; 1) Dados diarios do pluviometro GTS para até 1000 estagdes 2)
Estimativas de precipitagao por satélite de microondas AMSU até 4 vezes por
dia 3) Estimativas de precipitacdo por satélite SSM /I até 4 vezes por dia 4)

Estimativas de precipitagado por infravermelhos GPI na base de meia hora.

Dados: (ftp://ftp.cpc.ncep.noaa.gov/fews/fewsdata/africa/rfe2/qeotiff/)

O quadro abaixo mostra fontes de estimativas de precipitagao por satélite.

Tabela 4_Fontes de estimativas de precipitagdo por satélite

RESOLUC
- RESOLUCA N DISPONIBILID
COBERTU AO LATENCI
PRODUTO (o) ADE DOS
RA TEMPORA A
ESPACIAL DADOS
1 | GPM: Global 30 minutos | 0.1° 4 horas 03/2014 —

Medicao presente
Global de
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PRODUTO

Precipitacao
(GPM) v5 -
IMERG

COBERTU

RA

RESOLUC

Ao

TEMPORA

RESOLUGA

ESPACIAL

LATENCI

DISPONIBILID
ADE DOS
DADOS

GSMaP
Operational:
Satelite
global de
Mapiamento
de

Precipitacao

Global

1 hour

0.1°

5 horas

03/2014 —

presente

CHIRPS
Daily: Grupo
de Perigos
Climaticos
Precipitacao
por
Infravermelh
0s com
Dados da
Estacao
(versao 2.0

final)

Global

1 dia

0.05°

3 dias

01/1981 —
presente

TRMM 3B42:

Misséo de
Medicao da
Precipitacao
Tropical
Estimativas
de
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5. As varreduras passivas de satélite por microondas s&o propagadas por
vectores de movimento derivados de dados de infravermelhos de satélite
geoestacionarios. O algoritmo CMORPH tem sido adoptado com sucesso em
missdes continuas como GPM. CMORPH utiliza exclusivamente estimativas
de precipitacao derivadas de observagbes PMW de satélite de baixa orbitagao
e cujas caracteristicas s&o transportadas através de informagdo de
propagacao espacial obtida a partir de dados IR de satélite geoestacionarios
durante periodos em que os dados PMW instantaneos nao estao disponiveis
num local. O "morphing" das caracteristicas, produz analises espacialmente

completas da precipitagdo de meia em meia hora.

Dados: (ftp://ftp.cpc.ncep.noaa.gov/precip/global CMORPH/3-hourly 025deg/)

6. Entre os algoritmos de estimativa da precipitacao de alta resolucio, baseados
em satélite, PERSIANN, devido a sua dependéncia primaria em informagao
infravermelha que data de 1979, é muito adequado para estimar a precipitagao

historica ao longo das ultimas trés décadas.

3.2.8.10 PREVISOES DE PRECIPITAGAO

Vérios produtos de Previsdo Quantitativa de Precipitagdo (QPFs) estao
disponiveis para utilizagdo quase em tempo real. Os dados sao tipicamente
fornecidos como conjuntos, reflectindo a variagcdo entre execugdes de modelos

individuais e condi¢des de entrada.
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1) O conjunto de previsées do ECMWF baseia-se na ideia de que as previsdes
incorrectas resultam de uma combinacdo de erros de analise inicial e
deficiéncias do modelo, sendo as primeiras dominantes durante os primeiros
cinco dias ou assim. Para estimar o efeito de possiveis erros de analise inicial
e a consequente incerteza das previsdes, € formado um conjunto de muitos
(actualmente 50) estados iniciais diferentes, "perturbados" e uma analise nao
perturbada (o membro de controlo (CTRL)). As diferentes perturbagdes séo
derivadas no momento da analise durante a geragao do conjunto. A adigéo ou
subtrac¢cado de pequenas perturbacgdes a distribui¢ao inicial de um parametro
da varios (50 no ECMWF) membros do conjunto equipavel, cada um
ligeiramente diferente da analise inicial, ndo perturbada do membro de controlo

(o0 51° membro do conjunto).

Dados: https://www.ecmwf.int/en/forecasts/accessing-forecasts/order-real-time-

forecasts

2) O Global Forecast System (GFS) é um sistema global de assimilagao de dados
espectrais e modelo de previsao. As previsbes GFS sao produzidas a cada
seis horas as 00, 06, 12 e 18 UTC. Os graficos GFS sao baseados numa grelha
de 70 km (T190) e estdo disponiveis a incrementos de seis horas até 384
horas. A resolugéo vertical € agora de 64 camadas, com um modelo de topo a
0,2 hPa. O GFS contém um conjunto completo de fisica parametrizada, bem
como modelos de superficie maritima e terrestre. A estrutura do modelo é
computacionalmente eficiente e pronta para ESMF (Earth System Modelling
Framework) e uma coordenada vertical hibrida (sigma, p). O GFS comegou a
distribuir dados de maior resolugéo de 0,25 graus aos utilizadores com a sua

actualizacao de 2015.

Dados: http://www.nco.ncep.noaa.gov/pmb/products/gfs/

3) O primeiro Sistema de Previsdo Climatica (CFS), denominado
retroactivamente CFSv1, foi implementado em operagdes na NCEP em Agosto
de 2004 e foi o primeiro modelo quasi-global, totalmente acoplado atmosfero-
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ceano-terra utilizado na NCEP para previsdo sazonal (Saha et al. 2006). O
CFSv2 foi concebido para melhorar a coeréncia entre 0 modelo estados e os
estados iniciais produzidos pelo sistema de assimilagdo de dados. As
previsdes operacionais em tempo real para o CFSv2 obtém as suas condi¢cdes
iniciais do CDAS operacional em tempo real, versdo 2 (CDASv2). Ha 16 CFSv2
em funcionamento por dia; quatro a 9 meses, trés a 1 estacéo, e nove a 45

dias.

Dados: ftp://ftp.cpc.ncep.noaa.qgov/NMME/realtime anom/CFSv2/

4) Os produtos ECMWF Extended Range que cobrem o periodo até ao Dia 46
sédo derivados de uma extensdo da ENS normal de 15 dias duas vezes por
semana, as segundas e quintas-feiras. Esta € uma escala temporal que se
situa entre a previsdo meteorologica de médio prazo (ENS, Dia0 ao Dia15) e a
previsdo sazonal, mais dependente da previsibilidade dos oceanos e do
impacto que as temperaturas tropicais a superficie do mar tém na circulacao

atmosférica.

Dados: https://www.ecmwf.int/en/forecasts/accessing-forecasts/order-real-time-

forecasts

3.2.8.11 FONTES DE DADOS DE PRECIPITAGAO PONTUAL

Os dados de precipitacao de pontos medidos podem ser utilizados para corrigir
a inclinagéo dos produtos de precipitacdo por satélite (em grelha). Os dados dos
pontos de medi¢ao sdo mais precisos do que as estimativas derivadas de satélite,
mas uma condi¢gdo prévia para aplicagdes de previsdo é que os dados estejam
disponiveis em tempo quase real, Isto €&, significa que as estagcdes devem estar
equipadas com gravadores automaticos e telemetria para transmitir os dados para um

servidor de dados.

O estudo de viabilidade da GEF BUPUSA para o projecto BUPUSA (WR
Nyabeze, 2022) informa que os servigos meteorolégicos nacionais para os estados
ribeirinhos n&o fornecem dados de previsao de precipitagado nas suas paginas web.
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O estudo concluiu também que o Observatério Hidrometeorologico Trans-
Africano (TAHMO) instalou 9 estagdes em Mogambique. Na regido, o Centro de
Servicos Cientificos da Africa Austral para as Alteracdes Climaticas e Gestdo
Adaptativa da Terra (SASSCAL) é uma iniciativa conjunta de Angola, Botswana,
Namibia, Africa do Sul, Zambia e Alemanha que opera estacdes meteoroldgicas
automaticas e fornece dados abertos através de um portal de dados. A iniciativa nao

abrange Mogambique ou Zimbabué.

As fontes livres de chuva pontual que estdo disponiveis na web sao
normalmente extraidas de produtos de satélite livremente disponiveis em rede. E
importante compreender que modelo de previsdo meteorologica subjacente é
utilizado para saber se os dados pontuais irdo melhorar as estimativas em grelha, a

previsdo temporal, € o periodo de previsio.

Yr (https://yr.no), € uma colaboracdo entre a Norwegian Broadcasting
Corporation e o Instituto Noruegués de Meteorologia. As previsdes pontuais fora da

Noruega sao extraidas do ECMWF.

Outro produto respeitavel é fornecido pela IBM's The Weather Company
(https://www.wunderground.com/) . As previsdes pontuais sdo fornecidas através das
suas aplicagdes Weather Underground e Wundermap. Os dados sao obtidos através
de uma comunidade global de operadores de estacbes meteoroldgicas pessoais e
utilizados para previsdes localizadas. A empresa vende estagdes meteoroldgicas
compactas que sido compativeis com os seus sistemas de previsdo. A API s6 é
acessivel a pessoas que possuem e partiiham dados de uma estagido meteorologica

pessoal.

3.2.8.12 ESTAGOES DE MEDIGAO DE ESCOAMENTO E CURVAS DE VAZAO

A figura 15 mostra a localizagdo das estagcbes de medigdo do caudal dos rios nas
bacias do Buzi, Pungoé e Save. A disponibilidade de dados é discutida nas secgdes
que se seguem.
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Figura 15-Localizagdo das estagdes de medigcdo do Caudal

Mocambique

O Estudo SWECO, CONSULTEC produziu uma monografia para o rio Buzi que
reconcilia a informacao existente de varios relatérios. O relatério fornece bons

antecedentes para o actual desenvolvimento do BUPUSA FEWS. Para o sistema do
Buzi sdo considerados onze (11) afluentes principais. A divisdo da sub-bacia do rio
foi feita para permitir uma descricdo da distribuicdo espacial dos recursos hidricos
dentro da bacia e entre os paises. Em alguns dos casos, as sub-bacias sao

subdivididas pelas fronteiras internacionais do pais, portanto, ndo pelas bacias

hidrologicas.

A bacia do rio Buzi tem 26 estacdes de medig¢ao de caudal, das quais 20 estéo

operacionais. 5 medidores de caudal pertencem ao sistema de aviso prévio de cheias
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(SAC ). Os dados disponiveis ndo sao consistentes, com muitas falhas que ocorrem

durante os periodos de registo.

A bacia tem 35 estagdes de pluviosidade, das quais 33 estdo operacionais. Tal como

os dados de caudal, os dados de precipitagdo tém muitos periodos de dados em falta.

As curvas de vazao (fiabilidade desconhecida) estdo disponiveis para 12

estacoes.

O anexo A fornece listas detalhadas de estagcdes de medicéo de caudal, curvas

de vazao, e graficos de disponibilidade de dados para a bacia do Buzi.

A Bacia do Rio Pungoé tem 28 estac¢des de medigédo de caudal, das quais 23
estao operacionais. 6 medidores de caudal pertencem ao sistema de aviso prévio de
cheias (SAC). Os dados disponiveis ndo sdo consistentes, com muitas falhas que
ocorrem durante os periodos de registo. Neste momento, a ARA-Centro esta a

actualizar as curvas de vazao para as estagoes SAC.

A bacia tem 35 estacdes de pluviosidade, das quais 33 estdo operacionais. Tal
como os dados de escoamento, os dados pluviométricos tém muitos periodos de

dados em falta.

As curvas de vazao (fiabilidade desconhecida) estdo disponiveis para 22

estacoes.

O anexo B fornece listas detalhadas de estagdes de medicdo de escoamento,

curvas de vazao, e graficos de disponibilidade de dados para a Bacia de Pungoé.

A Bacia do Save River tem 4 estacbes de afericdo de caudal, todas elas
operacionais. Nenhuma estacao de medicado de caudal pertence ao sistema de aviso
prévio de cheias (SAC). Os dados disponiveis ndo sao consistentes, com muitas

falhas que ocorrem durante os periodos de registo.

A bacia tem 4 estagdes de pluviosidade, todas elas operacionais. Tal como os
dados de escoamento, os dados pluviométricos tém muitos periodos de dados em

falta.

As curvas de vazao (fiabilidade desconhecida) s6 estdo disponiveis para 1

estacdo, nomeadamente E-86.

O anexo C fornece listas detalhadas de estacbes de medicio de caudal, curvas

de vazao, e graficos de disponibilidade de dados para a Bacia Save.
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Zimbabué

O Zimbabué esta dividido em sete areas de gestédo de bacias hidrograficas. As
bacias hidrograficas Save e Runde fazem parte do sistema de aguas transfronteiricas
entre o Zimbabué e Mogambique. Os dois sistemas fluviais fundem-se no ponto de
saida para Mogambique e, por conseguinte, sdo tratados como bacias hidrograficas
separadas no Zimbabué. As bacias do Pungoé e do Buzi comandam bacias
relativamente pequenas no lado do Zimbabué, mas contribuem com elevada
precipitacdo e escoamento para as bacias do Pungoé e do Buzi e, para efeitos

administrativos, sdo consideradas como fazendo parte do sistema do Save River.

As estagdes estao equipadas com gravadores automaticos. No entanto, muitas
estacbes tém lacunas e tém comprimentos variaveis de registos. Foram
desenvolvidas curvas de vazao para cada estacdo e sao utilizadas para estimar a

descarga em cada estagao.

Estacbes de escoamento do Save com registos de escoamento diarios

actualizados e que nao sao perturbadas por desenvolvimentos a montante

Tabela 5_Escoamento do Save

Estacao Nome do Rio Localizagao Ano de
abertura
1 E12 Odzi Maranke Wrir 1950
2 E18 Odzani Municipal intake | 1974
3 E21 Save Cndo Dam 1954
4 E30 Runde Gwenoro Dam | 1956
u/s
5 E31 Gwenoro Killarney 1957
6 E56 Karimba Igudu 1961
7 E59 Singesi Wedza 1960
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8 E61 Odzi Ozi Bridge 1960
9 E72 Nyakawunga Odzani Dam 1961
u/s
10 E73 Odzi 1961
11 E105 Odzani 1966
12 E106 Nyambwa 1966
13 E115 Turgwe 1967
14 E118 Devuli 1967
15 E125 Umvumvumvu 1970
16 E127 Nyamazi 1970
17 E128 Nyakupinga 1970
18 E129 Odzi 1970
19 E130 Odzi 1970
20 E132 Umvumira 1970
21 E136 Rusape 1971
22 E144 Impudzi 1972
23 E152 Chimbi 1975
24 F14 Pungoé 1970
25 F18 Busi 1975
26 F10 Zonwi 1966
27 F11 Rusitu 1968
28 F20 Buzi 1987
29 F22 Pungoe 1987

Estagbes de escoamento de Runde com registos de escoamento

actualizados e que ndo sao perturbadas por desenvolvimento a montante
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Tabela 6_Estagdes de escoamento de Runde

Estacao Nome do Rio Localizagao Ano de
abertura da
Estacao
1 E2 Musshagashi Waterworks 1928
Weir
Gwenoro Dam
u/s
2 E23 Nyamadziwa Mberengwa 1955
Road
3 E28 Ngezi Gwenoro Dam 1956
u/s
4 E30 Runde Kilarney 1956
5 E31 Gwenoro Mberengwa 1956
Road
6 E35 Umchingwe Mt Bougai 1957
7 E40 Litle Reitfontein 1958
Umtebekwe
8 E42 Umtembekwe Mutirikwi Dam 1959
u/s
9 E44 Bevumi Mutirikwi Dam 1959
u/S
10 E45 Mutirikwi Mutirikwi Dam 1959
u/S
1 E48 Msali Mutirikwi Dam 1959
u/sS
12 E49 Popotekwe Mutirikwi Dam 1959
u/sS
13 E54 Mpopinyani Mutirikwi Dam 1960
u/sS
14 E74 Runde D/S Tokwe 1961
Confluence
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15 E83 Runde Tokwe 1962
Confluence U/S

16 E84 Tokwe Runde 1962
Confluence U/S

17 E87 Makari Triangle 1962

Regeneration

18 E93 Impali Impaluli 1965

19 E117 Ngezi Mushwe 1967

20 E133 Runde U/S Ingesi 1970

Confluence

As estagdes estao equipadas com gravadores automaticos. No entanto, muitas

estagdes tém lacunas e dispdem de comprimentos variaveis de registos. As curvas

de vazao foram desenvolvidas para cada estacdo e sao utilizadas para estimar a

descarga em cada estagéo.

O estudo do Sistema Avancado de Conhecimento e Informagao (EKIS) de

2011 identificou a prioridade estagdes para uma melhor gestao transfronteirica da

agua. Estas estacdes também podem ser utilizadas para monitorizagao e gestao de

inundagdes. As estagcbes sao apresentadas no quadro abaixo:

Tabela 7_Estagdes prioritdrias em 2011

Sub_Bacia Pais Estagao Identificada Rio
Buzi Zimbabwe F10 Zonwe
F18 Buzi
Save Zimbabwe E130 Odzi
E43 Save
E186 Odzi
E118 Devure
E21 Save
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Runde

Zimbabwe E133 Runde
E6 Mutirikwi
E74 Runde/Tokwe
E176 Tokwe
E17 Chiredzi

3.2.8.13 SELECGAO DE ESTAGOES HIDROMETRICAS PRIORITARIAS

O projecto BUPUSA GEF deu prioridade a 12 das 38 estagbes hidrométricas
existentes para implementando o BUPUSA FFEWS (BUPUSA GEF, 2021). De acordo

com este relatdrio, algumas destas estagdes tém equipamento de telemetria instalado

pelos projectos PP2, GIZ e Hidrometria enquanto outros tém instrumentos analdgicos.

A Figura 16 mostra a localizagéo aproximada do escoamento de medidores.

Selected gauge (Y/N)
® N
.Y

BUPLISA basins

Fungwe
Buuzi

Figure 16_Localizagéo aproximada de medidores de caudal
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A figura acima mostra a localizagao das estagées de medigdo do escoamento

das bacias do rio no Buzi, Pungoé e Save.

Informagao detalhada sobre o estado operacional da medigdo do escoamento
das estagcde do Zimbabué n&o estavam disponiveis no momento da redacgéao e serao
estabelecidas numa ronda de acompanhamento de recolha de dados. E discutida
uma revisao da lista de estagdes prioritarias e a disponibilidade de dados nas secc¢des

que se seguem.
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Figure 17 __Localizagdo das estagdes de medigdo de Escoamento nas bacias do BUPUSA
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3.2.8.14 LISTA PROVISORIAS DAS ESTAGOES PRIORITARIAS

Considerando a identificacio inicial das zonas propensas a inundagoes e os locais

de escoamento actualizados das estagdes de medigdo mostradas na Figura 17,

recomenda-se que a prioritizagao inicial (GEF BUPUSA, 2021) seja alargado com as

seguintes estacoes:

e E130 Nyanyadzi na Barragem de Nyanyadzi para medig¢ao de afluéncias

afluentes de Save e Odzi a montante do rio Tongogara / Chibuwe, com

tendéncia para as cheias.

e E118 Devuli em Chisurgwe para medi¢ao dos inescoamentos tributarios de

Dewure a montante de o alcance das cheias de Tongogara / Chibuwe.

e Estacbes que estao actualmente a ser utilizadas pela ARA-Centro para aviso

prévio de cheias:

E-84 Macuiana

E-456 Goonda

E-652 Mossurize
E-699 Revué EN-1
E-64 Pungue Fronteira
E-65 Pungue Sul

E-72 Nhazonia

E-76 Lomaco

E-651 Gorongosa

A seleccdo final das estacbes sera actualizada durante o processo de

calibracdo do modelo, com base no qualidade das calibracdes, e tendo em conta os

requisitos de assimilagao de dados para a previsio.

3.2.8.15 DADOS DE ELEVAGAO DIGITAL

Varios modelos de terreno digital aberto tornaram-se disponiveis nos ultimos anos.

Os modelos considerados para a implentagcao deste projecto sdo os a seguir:

80



1. Missao de Topografia de Radar de Vaivém Espacial (SRTM). Em finais de
2014, o governo dos Estados Unidos divulgou ao publico a SRTM DEM de
maior resolugdo. Este modelo de elevagao digital global de 1-arco segundo
tem uma resolucao espacial de cerca de 30 metros. Além disso, cobre a maior
parte do mundo com uma precisao vertical absoluta de altura inferior a 16m.
Embora isto possa ser adequado para rios fortemente incisos, a (in)precisao
vertical pode levar a grandes erros nas extensdes de inundagdo em planicies

aluviais e areas planas.

2. Modelo de Elevagao Digital Global ASTER. O conjunto de dados foi
desenvolvido conjuntamente pela NASA e pelo Japdao. O ASTER GDEM tem
uma resolucado global de 90 metros com uma resolugdo de 30 metros nos
Estados Unidos. Apesar da sua alta resolugdo e cobertura (80% da Terra),
foram observados problemas com os seus artefactos, muitas vezes em areas

nubladas.

3. JAXA's Global ALOS 3D World. ALOS World 3D é um modelo de superficie
digital com 30 metros de resolugdo capturado pela Agéncia de Exploragao
Aeroespacial do Japao (JAXA). Recentemente, este DSM foi colocado a
disposigéo do publico. O conjunto de dados € agora o mais preciso dos dados
de elevagao a escala global. Utiliza o satélite avangado de observagao terrestre
"DAICHI" (ALOS) baseado no mapeamento estéreo da PRISM.

De acordo com o estudo de viabilidade GEF BUPUSA (WR Nyabeze, 2022), foi
feito um levantamento por drone da bacia hidrografica do rio Buzi com INGD e foi
mapeada uma grande area de 850kmx 850km.

A adequacao destes dados para utilizagao é questionavel. As nossas informagdes
€ que os inquéritos foram feitos antes do ciclone Idai, mas isto ainda tem de ser
confirmado. Recomenda-se que o conjunto de dados JAXA Global ALOS seja

utilizado como uma fonte primaria de dados topograficos.

3.2.8.16 PRINCIPAIS INFRA-ESTRUTURAS HIDRICAS AO LONGO DAS BACIAS

Mocambique
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Bacia do Buzi

As principais barragens na bacia do rio Buzi sdo poucas e limitadas. As duas

barragens hidroeléctricas, a barragem de Chicamba (2.020 Mm3) e a barragem de
Mavuzi (1,8 Mm3) (SWECO, 2011). Ambas encontradas no rio Revue em

Mogambique. A barragem de Chicamba € a maior das duas, mas Mavuzi tem uma

maior capacidade para gerar energia. As caracteristicas mais relevantes destas

barragens estdo resumidas no quadro abaixo.

Barragem

Barragem de

Chicamba

Barragem de

Mavuzi

Caracteristicas da Barragem

Capaciade da

Barragem NPA
Area da
Superficie

NPA
Cumprimento

Numero de

Turbinas

Capacidade
Total de energia

gerada

Capaciade da

Barragem NPL

Area da
Superficie
NPA

Cumprimento

Numero de

Turbinas

Capacidade
Total de energia

gerada

Localizagao

2.020M Mm? -19.1534 33.1443

120 Km?

625 m.a.s.|
52 m
2

48MW

1.8 Mm?® 20.1366666 33.49308

26 Km?

345 m.a.s.|
160 m
5

50MW
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Bacia de Pungoé

A infra-estrutura actual inclui apenas a barragem de Muda, no rio Muda, na
parte inferior da bacia do Pungoé (Consultec, 2013). As caracteristicas mais

relevantes desta barragem estao resumidas na tabela abaixo.

VEUEVCTE Unidade Barragem
de Muda
Nivel minimo de operagao m 90.4
Nivel normal de pleno funcionamento | m 107.5
Capacidade hm? 53.1
Capacidade Total hm? 55.7
Altura Total m 28.0
Volume morto Hm?3 2.9
Capacidade de descarga m®/s 832.0
Latitude Graus 199238.81's
Longetude Graus 34°139.54'E

Fonte: Consultec (2013)

Bacia do Save

Todas as principais barragens desta bacia hidrografica estdo localizadas no
Zimbabué. De acordo com o Zimbabué Water Act (1998), as barragens no Zimbabué
sao classificadas como pequenas se armazenarem menos de 1 Mm3 de agua ou se
a altura estiver entre 8 e 15m. As grandes barragens armazenam mais de 1 Mm3 ou
tém um altura acima dos 15 metros. Isto sugere que a maioria das barragens no pais
sdo demasiado pequenas para serem classificados, pelo que ndo estdo a ser

contabilizados na base de dados nacional.

. As grandes barragens na bacia BUBUSA tém uma capacidade combinada de 4951
Mm3.
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3.2.9 COMUNICAGAO DE PREVISOES E AVISOS

Para o alerta precoce de catastrofes, a melhor pratica é a de utilizar dois ou
trés mecanismos diferentes para alcangar uma audiéncia t&do vasta quanto possivel,
e fazer corresponder os mecanismos de disseminagado com os grupos alvo. Uma outra
consideragao para o BUPUSA FFEWS ¢é que a disseminacgao precisa de reforgar e
complementar os protocolos de disseminagdo que sao seguidos por agéncias de
gestdo de catastrofes nos estados parceiros, e ndo para introduzir novas agéncias,

possivelmente conflituosas para as vias de disseminacgao.

A disseminagao as comunidades em risco deve permanecer com as agéncias
de gestdo de catastrofes e utilizando mecanismos que foram experimentados e
testados em situacdes de catastrofe. Em Mocambique as discussées com o INGD
mostram que estas iniciativas estdo em curso e uma vez que o sistema tenha sido
configurado, espera-se que os FFEWS comuniquem informacgdes directamente ao
novo sistema. A DNGRH deve certificar-se de que durante a implementacdo do
sistema nacional pelo INGD os protocolos de comunicagao entre o futuro sistema

nacional e o FFEWS para BUPUSA séao desenvolvidos e implementados.

Recomenda-se que os alertas sejam categorizados de acordo com os Protocolo

de gestado de catastrofes em Mogambique:

1. Alerta amarelo - activado quando se espera que ocorra um evento capaz de

causar danos humanos, danos ambientais ou materiais;

2. Alerta laranja - activado quando ha uma ocorréncia iminente de um fenédmeno
capaz de causar danos humanos, ambientais e materiais, mas com a

possibilidade de inverséo;

3. Alerta vermelho - quando o evento é irreversivel, e & esperado que seja

humano, material e danos ambientais de grande magnitude.
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Tabela 8_Meanismos de Dessiminag¢éo de Mensagens

Mecanismos

Dessiminagao

de Publico Alvo

Observacgoes

Servigco de mensagem

Publico alvo sdo agencias
com responsabilidade na

gestao dos disastres

Sms ndo precisa de
conecgao a internet nem o

uso de smartphone

Email Publico alvo s&o agencias | Para fornecer redundancia,
com responsabilidade na | SMS
gestao dos disastres bem como mensagens de
correio electrénico
deve ser enviado para o
centro
pessoas. O e-mail deve
contém um link clicavel
(URL)
para um website (ver
abaixo).
Website Publico alvo sao as agencias | O site ira conter informagao

com responsabilidade na
gestdo dos disastres e o

publico em geral

de previsao detalhada que
nao sera possivel mostrar na

sms ou no email

Estes niveis de alerta estardo ligados a descargas e correspondentes niveis de agua.

Delft-FEWS nao suporta SMS e alertas por e-mail. Para a BUPUSA FFEWS, a
Salomon Lda desenvolvera uma aplicacdo web para aceder aos dados pos-
processados da Delft-FEWS e para divulgar alertas Isto sera muito importante,
especialmente para assegurar que os avisos sejam divulgados as mulheres, homens
e outras populacdes vulneraveis utilizando plataformas/canais comum e de facil

acesso.
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4 CONCLUSAO

4.1 CONCLUSOES RELATIVAS AS ACTIVIDADES DESENVOLVIDAS PELO ESTAGIARIO

As comunidades estao e sao expostas a vulneraveis riscos resultantes de varias
ameacas. E importante que os préprios membros da comunidade estejam cientes

desses riscos e vulnerabilidades.

Uma das formas de desenvolver essa tomada de consciéncia e entendimento
no seio da comunidade € mediante a avaliagdo do risco e através de exercicios do
risco para ajudar a definir prioridades em termos das ameagas que devem merecer a
atencao do sistema de alerta prévio e orientar as actividades de preparacéo para a

resposta, bem como a prevencao do desastre.

Ao mesmo tempo devem ser envidados esforgos para apoiar a evolugao dos
mecanismos de monitoramento e alerta tradicionais e garantir a sua adaptagéo aos

contextos e ameacas em constante evolugao.

Quando as comunidades locais usam tecnologia acessivel para fazer o rastreio
de algumas ameacgas, tais como o nivel do rio, os medidores dos indices da
precipitacdo, elas podem monitorar as ameagas e recorrerem a etapas simples
previamente acordadas para iniciar os alertas. Estes podem até servir para alimentar

sistemas de monitoramento de maior envergadura.

O alerta/aviso tem de chegar as comunidades/populagdes que estdao em risco.
Sé&o essenciais mensagens claras que contenham informagdes simples e uteis de
modo a permitir respostas adequadas e atempada, que ajudarao a salvaguardar vidas

e meios de subsisténcia.

O objectivo principal deste projecto € a criagdo de um sistema de aviso-prévio
de cheias para trés bacias e até o momento é que estao criadas todas as condicdes
para se puder criar este modelo. Todas as interfaces, dados de entrada, fontes de
dados e organizagdo dos mesmos ja foram recolhidos, discutidos e aceites pelo

cliente.
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Até o momento do fim do estagio professional, o consultor ja havia submetido
o relatério de implementagdo dos modelos, uma vez que ainda nao foi apresentado,
discutido e aceite pelo cliente, ndo poderia apresentar os resultados preliminares do

projecto.

Existem alguns problemas inerentes ao processo de determinagdo do HU com

base em dados historicos, os quais séo relacionados a seguir:

e Erros de observacdo nos dados de vazao (Q), os quais podem ser gerados
pela manipulagdo errada do molinete (instrumento de medi¢do, usado na
determinacao das vazdes). Curvas-chave com problemas. Outros erros podem

ser gerados pela leitura errada nos limnigrafos;

e Erros na obtencédo de P, os quais sdo obtidos das leituras dos pluvidgrafos.
Pelo método de Thiessen sdo obtidas as precipitagcbes médias na bacia
hidrografica. A natureza nao segue perfeitamente o modelo do hidrograma
unitario (HU);

e Importante observar que os erros gerados na primeira equagao sao
propagados para a Segunda equacgao e assim por diante, este processo pode

resultar em g<0.

4.2 CONCLUSOES RELATIVAS AO ESTAGIO PROFISSIONAL

O presente relatério € um sumario das actividades desenvolvidas ao longo do
periodo de estagio, e pode ser visto ao longo do mesmo, que o estagiario esteve
envolvido num ambiente de trabalho com bastante rigor, e, portanto, houve a
necessidade da sua integracdo na equipa de trabalho com muita disciplina e

responsabilidade.

Estagiar na Empresa Salomon Lda, foi uma experiéncia de importancia vital para
o crescimento do estudante, permitindo que o mesmo trabalhasse com profissionais

de elevada experiéncia na area de recursos hidricos. Portanto a experiéncia por ele
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adquirida durante este periodo, sera extremamente importante para o desempenho

das suas fungdes como futuro Engenheiro Civil.

Pode se dizer ainda que o estagio efectuado na Empresa Salomon Lda, permitiu

atingir os objectivos do estagio profissional ndo s6 promovendo o seu primeiro

contacto com a actividade profissional em Engenharia Civil, como também dotando

de alguma experiéncia que Ihe sera bastante util futuramente.

4.3 RECOMENDACOES

A avaliagao das necessidades de dados do FFEWS e da disponibilidade de dados

levou as seguintes recomendacdes:

1.

Curvas de vazao. As curvas de vazao sao necessarias nos cursos de agua
onde a modelacdo hidraulica sera realizada para prever as extensdes de
inundagdo. As curvas serao usadas para calibrar as asperezas hidraulicas
(valores n de Manning) nos modelos HEC RAS. Existem 29 estacbes de
medicdo de caudal no Zimbabué com curvas de vazao, e 35 estagcbes com
curvas de vazao em Mogambique. A precisao das curvas individuais nédo é
conhecida, mas o nosso entendimento é que muitas curvas estao
desactualizadas devido a alteragcbes nas secg¢des transversais dos rios
resultantes de inundacgdes, erosao e deposi¢cao de sedimentos. A ARA Centro
estd actualmente a actualizar as curvas de vazao na bacia do Pungoé. O
desenvolvimento de curvas de vazao fidveis € um processo continuo que
requer a realizacao de medicdes de descarga através de uma vasta gama de
condi¢cbes de escoamento, abrangendo muitas estacdes secas e de cheias.
Vamos seguir uma abordagem pragmatica para o desenvolvimento do
BUPUSA FFEWS:

o Estabeleceremos a qualidade e validade de curvas de vazao
individuais com base no aconselhamento de hidrélogos nas ARAs e
na ZINWA, e avaliando a gama de medi¢des de descarga e as datas
das medigdes para seleccionar curvas de vazao de qualidade

aceitavel
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Onde as curvas de vazao sao pobres, e onde a modelagao hidraulica

€ necessaria:

O nd no rio chega onde existem dados topograficos de boa qualidade (LIiDAR

/ Drone surveys), iremos desenvolver curvas de vazao modeladas com os modelos

hidraulicos.

Quando nao estiverem disponiveis bons dados topograficos, consideraremos

levantamentos de seccao transversal para estabelecer curvas de vazao modeladas.

2. Dados historicos e previsdo de precipitagao.

Recomendamos que os conjuntos de dados GPM sejam utilizados
para estimativas de dados "agora" para definir as condi¢des de inicio
das previsdes, e para a calibragdo dos modelos hidroldgicos durante
todo o periodo de registos de dados GPM (2014-presente). Os
dados GPM sao gratuitos, ttm uma baixa laténcia e uma resolugao

adequada (0,10).

Utilizaremos as previsdes de precipitacdo GFS para as FFEWS. Os
dados sao gratuitos, sdo amplamente utilizados pela comunidade
cientifica e, o que é importante, ttm um periodo de previsao de 14
dias, relativamente mais longo do que outros produtos. Se for
possivel obter dados ECMWF do INAM sem custos, consideraremos
isto, mas os dados GFS tém a vantagem de acesso directo e rapido

a partir de servidores globais.

A maioria das previsdes pontuais de precipitacdo disponiveis
livremente sdo derivadas de dados de satélite em grelha. Os dados
de pontos Yr sdo derivados de dados ECMWEF fora da Noruega. Nao
€ um dado adquirido que a fusdo de dados de Yr point ira melhorar
o enviesamento dos dados GFS em grelha. Utilizaremos a estagao
de chuva 2022/23 para comparar dados Yr e GFS em estagdes de

chuva autografadas em funcionamento.
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3. Dados topograficos. Utilizaremos os dados de levantamento de drones ou
LiDAR, quando disponiveis. Quando este tipo de dados de alta resolugéo néao

estiver disponivel, recomendamos a utilizagao de dados de ALOS 3D World.

4. Modelagao das regras de funcionamento de barragens. As grandes barragens
podem fornecer armazenamento de cheias se os niveis de agua forem
arrastados para baixo antes de uma inundacédo. Para o desenvolvimento do
BUPUSA FFEWS, sera seguida uma abordagem conservadora, nao simulando

o funcionamento das barragens para regular as aguas das cheias.
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Anexo A - Estacoes Hidrometricas de Buzi

Al — Lista de Esta¢coes de Caudal
Estado: 1 — Operacional; 0 —Nao operacional

Operacional; Negrito — Pertence ao sistema de

aviso prévio de Chuvas
Nr ISI;atlon Nome da estagao Latitude Longitude Estado
1 E-84 Macuiana -20.44694 32.85869 1
2 E-188 Estaquinha -19.95875 34.19314 1
3 E244 Chibabava -20.26833 33.67139 1
4 E-246 Dombe-Lucite -19.97836 33.39253 1
5 E248 Matarara -19.32911 33.83103 1
6 E-251 Mussapa 0
7 E-256 Barragem de Chicamba -19.18528 33.15389 1
E-262 Rotanda/Messambuze -19.49403 32.91042 1
9 E-263 Cupenha -19.44911 33.29889 0
10 E-277 Vila de Manica -18.93425 32.873 1
11 E281 Chitunga/Garvin -18.84417 33.03778 1
12 E-415 Dopozi -19.00647 33.15094 1
13 E-427 Chinhica -20.59925 32.79311 1
14 E-456 Goonda -19.9167 33.8667 1
15 E-652 Mossurize -20.70639 32.785 1
16 E-681 Dombe-Mussapa -19.98675 33.34817 1
17 E-699 Revué EN-1 -19.76478 33.84613 1
18 E-sn Machire -20.07639 33.25667 1
19 E-sn Banguira -21.0233 32.5849 1
20 E-sn Zonue -19.03639 32.88472 0
21 E-sn Revue-Manica -18.91333 32.93417 0
22 Esn Messica-Revue -18.93111 33.09611 0
23 Revue - dir sussundenga -19.35033 33.30506 0
24 Es/n Vila do Buzi 195313,3 34 35 40,9 1
25 Es/n Guara- Guara 195339,1 3428 38,6 1
26 Es/n Grudja 1

Managed by
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Lista de Curvas de Vazao

Medicao de Curva de Vazdo (RC) = a*(h-c)*b
Station escoamento
Nr
Nome da estacio Cobertura | Nr a b c Nr de| Ultima
curves | actualiza
€de
_ 1960- 121 89-Oct-
1 E-84 Macuiana 59.604 | 2.698 | 1.729 4
1975 73
. 1965- 139 - 27-Aug-
2 E-188 Estaquinha 10.811 | 2.664 5
1994 0.081 75
2013- 5
2015
. 1968- 158 27-Aug-
3 | E244 Chibabava 17.535 | 1.64 | 1.885 6
1977 75
. 1970- 82 15-Oct-
4 | E-246 Dombe-Lucite 32.044 | 1.675 | 0.459 1
1977 70
1972- 57 07-Feb-
5 | E248 Matarara 43.747 | 2.587 | 2.948 2
1979 74
6 E-251 Mussapa
7 | E-256 Barragem de Chicamba
1970- 101 05-Mar-
8 E-262 Rotanda/Messambuze 3.244 | 2.649 | 1.672 3
1977 76
1953- 200 28-Feb-
9 | E-263 Cupenha 13.276 | 2.138 | 3.545 4
1981 75
, , 1953- 111 27-Apr-
10 | E-277 Vila de Manica 1.067 1.61 | 0.293 7
1996 91
. . 1996 7 04-Sep-
11 | E281 Chitunga/Garvin 1.118 2.8 1.596 1 96
. 1970- 170 10-May-
12 | E-415 Dopozi 0.122 2.8 | 1.876 10
1991 88
Lo 1970- 87 29-Dec-
13 | E-427 Chinhica 5.027 2.8 1.604 1
1976 70
1973- 60 24-Feb-
14 | E-456 Goonda 95.563 | 2.005 | 1.023 4
1981 76
2014 1
15 | E-652 Mossurize
16 | E-681 Dombe-Mussapa 2015 3
17 | E-699 Revué EN-1
18 | E-sn Machire




Medicao de Curvas de cloassificagao(RC) = a*(h-c)*b
Station Nome da estacdo escoamento
N Cobertura | Nr | a b c Nr de
curves
19 | E-sn Banguira
20 | E-sn Zonue
21 | E-sn Revue-Manica 2015 1
22 | Esn Messica-Revue
23 Revue - dir sussundenga
24 | Es/n Vila do Buzi 2015 1
25 | Es/n Guara- Guara
26 | Es/n Grudja




Lista de Estacoes de precipitacdo (Estado: 1 - Operacional ; 0 - inoperacional)

Nr Station Nome da estagao Latitude Longitude Estado
1 P-66 Chitunga/Garvin -18.8283611 | 33.0270833 | 1
2 P73 Comp. Buzi -19.8365278 | 34.0835 1
3 P-77 Estaquinha -19.9588 34.1931 1
4 P-91 Garuso -18.9762222 | 33.1723333 | 1
5 P-93 Vila Manica -18.9377778 | 32.8761111 | 1
6 P-145 Penhalonga -18.8592778 | 32.7575556 | 1
7 P212 Chiraurue -20.4569444 | 32.6802778 | O
8 P-284 Machaze -20.8319444 | 33.3730556 | 1
9 P-336 Macuiana -20.4511 32.8636 1
10 | P-359 Chibabava -20.2683333 | 33.6713889 | 1
11 | P-422 Dombe -19.9759 33.3955 1
12 | P-484 Rotanda -19.5013611 | 32.9013056 | 1
13 | P-487 Ampara -20.3633611 | 34.5517778 | 1
14 | P-785 Espungabera -20.4511111 | 32.8636111 | 1
15 | P-1274 Goonda -19.9167 33.8667 1
16 | P-1070 Revué Ponte EN-1 -19.7653 33.8436 1
17 | P-1088 Buzi -19.8791389 | 34.0984167 | 1
18 | P-351 Mavita/Moa -19.5197222 | 33.1512778 | 1
19 | P-356 Bandua -19.9658056 | 34.4161944 | 1
20 | P358 Matarara -19.9308333 | 33.6775 1
21 | P-1065 Muxungue -20.3908889 | 33.9380278 | 1
22 | P-1067 Mangunde -20.1955556 | 33.7053333 | 1
23 | P-1087 Nova Sofala -20.08725 34.7408333 | 1
24 | P-1090 Chaiva -20.7032222 | 32.8003056 | 1
25 | P-1096 Chissunguana -20.2038889 | 34.1569444 | 1
26 | P-1109 Bagonhe -20.1272222 | 33.1213889 | 1
27 | P-1110 Dacata/Goi-Goi -20.3044444 | 32.9877778 | 1
28 | P-1163 Matongue -20.1452222 | 34.0691667 | 1
29 | P-1163 Vanduzi -18.9528056 | 33.2637222 (1
30 | P-sn Dopozi -19.0064722 | 33.1509444 | 1




[\ ID Nome da estagao Latitude Longitude Estado
31 | P-sn Macate -19.4049722 | 33.51825 0
32 | P-sn Machire -20.0702778 | 33.2638889 | 1
33 | P-sn Buene 1
34 | P-sn Darue 1
35| P-sn Gruja 1




ARA-Centro: ESTACOES DE PRECIPITACOES

ARA-Centro: ESTACOES DE PRECIPITACAO
Nr da RN M B I R R b e E A e R L E P A e e E e A F T I N N A T N F E R P E S R I
# lestagao Nome a1 1212121222213 1S121212212(S(2(21S1S12121212(2(2(2(21313121212(12(2(2(2(21912)121212(12(2(2(2(1212
1 66]Chitunga/Garv
2 73|Comp. Buzi
3 77|Estaguinha
4 91|Garuso
5 93|Vila Manica
6| 145|Penhalonga [ |
7| 212|Chiraurue [ [ |
8 284[Machaze
9 336/Macuiana
10| 351|Mavita/Moa A
11| 356|Bandua HEEEEEEEEEN
12 358|Matarara
13| 359|Chibabava | [ | N [ |
14 422|Dombe
15| 484|Rotanda - -
16| __ 487|Ampara L [ T [ [ ] || | | [ ]
17| 785|Espungabera | e |
18] 1065]|Muxungue
19| 1067{Mangunde
20| 1070|Revué Ponte | ] [ ]
21| 1087|Nova Sofala
22| 1088|Buzi
23| 1090|Chaiva [ [ 1 [ ] | ] [ ]
24| 1096]Chissunguana
25| 1109|Bagonhe
26| 1110]Dacata/Goi-
27| 1163|Matongue
28| 1163|Vanduzi
29| 1274]|Goonda
30|S/N Dopozi
31|S/N Macate
32|S/N Machire
33|S/N Buene
34|S/N Darue
35|S/N Gruja

-Dados doanoem fia

Dados do ano inteir



ARA-Centro: EST

ARA-Centro: ESTACOES DE PRECIPITACOES

Nr da 121
# estacdo Nome % % %

1 66]Chitunga/Garv
2 73|Comp. Buzi

3 77|Estaguinha

4 91|Garuso

5 93|Vila Manica

6 145|Penhalonga

7 212|Chiraurue

8 284[Machaze

9 336/Macuiana

10 351[Mavita/Moa
11 356|Bandua

12 358|Matarara

13 359|Chibabava

14 422|Dombe

15 484|Rotanda

16 487|Ampara

17 785|Espungabera
18] 1065]|Muxungue

19| 1067{Mangunde

20| 1070]|Revué Ponte
21| 1087|Nova Sofala
22| _1088[Buzi | [
23] 1090|Chaiva

24| 1096]Chissunguana
25| 1109|Bagonhe

26| 1110]Dacata/Goi-
27| 1163|Matongue

28| 1163]Vanduzi

29| 1274]|Goonda
30|S/N Dopozi
31|S/N Macate
32|S/N Machire
33|S/N Buene
34|S/N Darue
35|S/N Gruja




ARA-Centro: Estacdes Hidrometricas

Nr_de o|lo|lo|d|~
# |estagde Nome 331888
(=l Bal Bal Bal Rl

S

84|Buzi em Espungabera

188|Buzi em Estaquinha

244[Buzi em Chibabava

246|Lucite em Dombe

248|Lucite em Mutarara Lucite

251[Mussupa em Muvuri Rotanda

256 |Revué em Garganta c.Real

262|Messambuze em C.I.C.A.

(=] [e=h N (=20 (Sal N (O80T el

263|Munhinga em Cupenha

10 277|Munene em Manica ponte E.N.6

11 281|Chimezi em Drift Est. de Manica

12 415|Dupodzi em Bandula

13 427|Xinica em EN 412

14| 456|Buzi em E.N.1 Goonda ]

15 652 Mussurizi

16 681|Mussapa

17 699|Revue N1

18|S/N Guara Guara

19|S/N Machire

20{S/N Banguira

21[S/N Zonue

22[S/IN Revue-Manica

23[S/N Messica-Revue

24[S/IN Revue - dir sussundenga

25|S/IN Vila do Buzi

26[S/N Grudja




ARA-Centro: Estacdes Hidrc

Nr_de qlolslvw]lo|ls]lo]lololdla|lm]t]w]ol~s]|o]lo|lolag|la]lo|s|w

# |estagse Nome BB R BB BB R R B B B B R B EIEE EEEEE
s —A|HA]l A ] A| A | A A | A A A A A A ] A A A ] A ] A NN ]| N[N ]| N | N

1 84|Buzi em Espungabera
2 188|Buzi em Estaquinha
3 244[Buzi em Chibabava I I I O O O B B B B e
4 246|Lucite em Dombe
5 248|Lucite em Mutarara Lucite
6 251[Mussupa em Muvuri Rotanda
7 256 |Revué em Garganta c.Real
8| 262|Messambuze em C.I.C.A. [ |
9 263|Munhinga em Cupenha [ ] | | || [ [ |
10| 277[Munene em Manica ponte E.N.6 [ [ [ [ [ [ [ [ |
11|  281|Chimezi em Drift Est. de Manica [ | | | [ | | [ [ ]
12| 415|Dupodzi em Bandula =--- [ |
13| 427|Xinica em EN 412 [ | [ [ | [ | ||
14 456]|Buzi em E.N.1 Goonda
15 652 Mussurizi =----------------
16| 681|Mussapa [ | |
17 699|Revue N1
18[S/N Guara Guara
19[S/N Machire
20{S/N Banguira
21[S/N Zonue
22[S/IN Revue-Manica
23[S/N Messica-Revue
24[S/IN Revue - dir sussundenga
25|S/IN Vila do Buzi
26[S/N Grudja

.Anos com dados incompletos .

Ano com dados completos



Anexo B- Estacoes Hidrometricas da bacia de Pungoé

B1 - Lista de estacdes de caudal

Estados: 1 — Operacional ; 0 — Nao operacional; Negrito _ Percente ao

sistema de aviso prévio de cheias

Nr |[StationID |Nome da Estagao Latitude Longitude |Estagdao
1 |E-42 Nhandare -18.7000 (33.0500 1
2 E-64 Pingue Fronteira -18.3484 33.0695 1
3 |E-65 Pingue Sul -18.5547  [33.2769 1
4 |E-66 Bue Maria -19.0252  (34.1800 0
5 E-67 Mafambisse -19.4494  |34.5375 1
6 |E-68 Catandica -18.0665 |33.0559 0
7 E-69 Catandica (Captacdo) -18.0473 33.1749 1
8 |E-70 Nhacangale -18.1976  |33.2247 1
9 [E-71 Messambize -18.3079  |33.1373 1
10 [E-72 Nhazénia -18.4397  [33.3547 1
11 [E-73 Mavonde -18.5219 33.0523 1
12 |E-74 Metuchira N6 -19.1868 33.8754 1
13 [E-75 Metuchira N1 -19.1338 1340340 0
14 E-76 Lomaco -19.1703 34,2086 1
15 E78 MudaSerracio 19.3292 33.8313 1
r6—£79 Lamege 193361+—134-3194 +
17—E-86 Vanduzi 18.:6091+—33:9593 1
18— =82 Mucombezi -18:6755—33:326% T
19— 83 Mavuzi-(PungueSut) =18.568% 333056 T
20— E-392 Mavuzi(Estrada vtavonde)—-18:6972 33.0568 0
21T [E-414 Nhandungue/ENT -18.2224—[34.0775 T
22 |E-483 Nhazonia -17.949 33.2022 T
23 [E-651 Gorongosa -18.9859 34.0851 1
24 |E-677 Nhandungue -18.4514 34.3132 0
25 |E-678 Nhancuarara -18.5668 33.00221 |1
26 |E-679 Companhia de Vanduzi -18.8413  [33.2805 1
27 |E-680 Vunduzi -18.48207 (34.21273 |1
28 E-sn Massimino -18.1204 33.3006 1



Lista de curva de vazao

Medigao de Cuvas de Vazdo (RC) = a*(h-c)*b
Nr Setion Nome da estacao Caudal
Cobertura Nr | a b c Nr de Ultlma actua"zacéo
curves
1 | E-42 | Nhandare 1969-1978 | 63 | 8053 |28 |1512 |1 26-Aug-69
2 |E64 | Pungue Fronteira | 19361973 | 248 | 35,551 | 1.667 | 1.883 | 2 10/10/1962
2013-2015 |7 | 34.612 | 0.792 | 1.161 | 1 2022
3 |E65 | Punguesul 1953-2011 | 669 | 26.749 | 2.131 | 2.541 | 4 03-Mar-04
2013-2015 | 11 | 29.961 | 0.135 | 0.270 | 1 2022
4 | E66 | BueMaria 19532003 | 624 | 9.061 | 1.3 | 1.993 | 14 14-Nov-01
5 |E67 | Mafambisse 1955-2011 | 221 | 3.221 | 13 | 1.486 | 14 05-Jun-92
6 E-68 Catandica
7 |eeo | CAtandica 19571980 1 425 | 2.088 | 1.643 | 1.111 | 13 17-Aug-78
(Captagdo)
8 | E-70 | Nhacangale 1956-2006 | 489 | 6.318 | 1.3 | 2.042 | 15 04-Mar-04
9 |E71 | Messambize 19562011 | 364 | 5.237 | 1.586 | 1.293 | 3 13-Nov-74
. 1956-2011 | 345 | 9.894 | 1.482 | 1.433 | 9 23-Apr-80
10 | E-72 | Nhazénia 2004-2014 | 22 | 3573 | 1.006 | 2.113 | 1 2022
11 | 73 | Mavonde 1956-1976 | 318 | 4947 | 2.8 | 1.505 | 7 17-Jul-75
12 | E-74 | Metuchira N6 19562011 | 535 | 1.039 | 1.3 | 1.717 | 14 19-Oct-89
13 | E-75 | Metuchira N1 19582011 | 178 | 1.96 | 2.017 | 143 |5 02-Sep-66
14 | E-76 | Lomaco 1958-2002 | 400 | 5.64 | 2.189 | 0.455 | 19 13-Aug-91
15 | €78 Muda Serracio | 1958-1965 | 92 | 2.978 | 2.182 | 1.581 | 3 13-Jan-62
16 | £79 Lamego 1963-1973 | 88 | 9.346 | 2.653 | 1.793 | 2 25-Apr-67
17 | E-80 | Vanduzi 1958-1980 | 143 | 8947 | 2.8 | 1472 |2 28-Dec-72
18 | E-82 | Mucombezi 19582011 | 340 | 409 |28 |1373 |5 21-Mar-72
19 | E-83 Z;T)V uzi (Pungue | 1956-1982 | 476 | 27858 | 1.636 | 1.727 | 7 16-Jun-81
20 | E-397 | Mavuzi(Bstrada | 000 1976 | 255 | 15.475 | 2.8 | 2.047 | 6 22-Dec-69
Mavonde)
21 | E-414 Nhandungue/EN1
22 | E-483 | Nhazénia 1972-1982 | 107 | 5.087 | 1.3 | 2.551 | 4 29-Nov-78
20022010 | 21 | 96.624 | 1.3 | 1.313 | 2 17-Sep-04
23 | E-651 | Gorongosa 2004-2010 | 22 | 4.064 | 0.036 | 2.683 | 1 2022
24 | E-677 Nhandungue
25 | E-678 Nhancuarara
26 Companhia de
E-679 Vanduzi
27 | E-680 Vunduzi
28 | E-sn Massimino




Lista de EstacOes de Precipitacdo (Estado: 1- operacional ; 0- Ndo operacional)

Nr | Station ID| Nome da estagao Latitude Longitulde 1

P-90 Nhamatpnda -19.2667 34.1975 1
2 P-96 Dondo -19.617501 34.74158 1
3 P-99 Siluvo -19.2440 34.0254 1
4 P-103 Cafumpe -19.1011 33.57164 1
5 P-104 Inchope -19.2075 33.8317 1
6 P105 Lamego Norte -19.327 34.32666 1
7 P-106 Gondola -19.0863 33.653 1
8 P-211 Chimoio -19.13043 33.5021 1
9 P-368 Murrombozi -18.5264 34.0178 1
10 | P-372 Mavonde (Sede) -18.6244 33.0379 1
11 | P-373 Chitengo -18.9784 33.353 1
12 | P-375 Pungue Sul -18.5561 33.2806 1
13 | P-378 Pungue Fronteira -18.3474 33.0687% 1
14 | P-478 Piro -18.3581 34.3896 1
15 | P-484 Savane -19.38789 34.70765 1
16 | P-498 Nhazdnia -17.95700 33.20063 1
17 | P-502 Macossa -17.9008 34.9361 1
18 | P-521 Maringue -17.9670 34.3839 1
19 | P-536 Chuala/Honde -18.32556 33.20204 1
20 | P-569 Nhampassa -17.7964% 33.21836 1
21 | P-614 Zimpinga -19.11433 33.8302 1
22 | P-685 Serra Choa -17.9928 33.0151 1
23 | P-687 Tica -19.4026% 34.4329 1
24 | P-718 Companhia de Vanduzi -18.8395 33.2828 1
25 | P-728 Muda Serragdo -19.3318 33.8239 1
26 | P-812 Gorongosa -18.6872 34.0706 1
27 | P-862 Catandica -18.0591 33.1708 1
28 | P-963 Muanza -18.9077 34.7882 1
29 | P-1068 Muera -18.2517 34.052 1
30 | P-1269 Macuti -19.8447 34.895 1
31| P-1272 Metuchira -19.8447 34.8950 1
32 | P-1313 Gorongosa -18.9859 34.085(0 1
33 | P-1370 Amatongas -19.10264 33.81097 1
34 | P-1371 Bue Maria -19.0166 34.1833 0
35| P-1373 Nhamagua -17.8423 33.4566 1
36 | P-1377 Messambize -18.307 33.1369 1
37 | P-1378 Mucombezi -18.66593 33.31687 1
38 | P-1379 Deca -18.5881 33.1354 0
39 | P-1380 Nhacangale -18.1976 33.2247 1
40 | P-1415 Mafambisse -19.4494 34.5375 1
41 | P-1416 Ponta Gea -19.8411 34.84564 1
42 | P-1417 Inhamizua -19.7271 34.7957 1
43 | P-sn Mavonde (EPC Nhandangg) -18.51748 33.05043 O
44 | P-sn Cagole -18.1171 33.3547 1
45 | P-sn Nhangau -19.7158 35.0106 1
46 | P-sn Barragem de Muda -19.3881 34.0264 1




ARA-Centro: Estacdes Hidrometricas

Nr da

Ol d|NIM|ITIWL]IOIN]O]O]OoO|ldA NIV O
# | estagd Nome Sla|8|sa]|8|8]|8|8]8]|a]|8|S|88]8]|8]|5]|8|&[8(3]5
o —A|lA]l A A| A A A ]| A A A A]| A| A A A A ] A ]| A]| A A A | A
1 42|Nhandare em Vila Paiva de Andrad
2 64[Pungoé em Fronteira 1 I O O O O O B B B
3 65|Pungue em E.N.102 ||
4 66]|Pungue em Bue Maria 1 1 | | |
5 67|Pungoé em Mafambisse EN6 [ |
6 68[Catandica (el 1t i g
7 69| Turanhanga em E.N.102 V. Gouveia [ [ [ ]
8 70{Nhacangara em E.N. 102
9 71|Messa. em Antiga Est. de Tete
10 72|Nhazénia em J.E. da Costa
11 73|Honde em Mavonde
12 74|Metuchira em E.N.6
13 75[Metuchira em Serracao
14 76[Metuchira em E.N.218 Bue Maria
15 78|Muda em Antiga Serracdo N .
16 79|Muda em Lamego [ [ [ [ Eel |
17 80]Vanduzi em V.Paiva Andrade
18 82|Mucombeze em E.N.102
19 83|Mavuzi em Confluéncia
20 392|Mavuzi em Estrada de Mavonde
21 414|Nhandugue em Massara
22 483|Nhazonia em E.N.102
23 651|Pungoé em EN1 Ponte Gorongosa
24 677[Nhandungue
25 678|Nhancuarara
26 679|Companhia de Vanduzi
27 680|Vunduzi
28|E-s/n Massimino

-Ano com dados em falt| Ano cor



ARA-C

ntro: Estacdes Hidrometri

Nrda [oF E=N =l KN Kl Bod Biel KCl g Kool K2l =2 B=l KoV Kool B Bl el g Kl K2R E=R Rl ES'E KB A e E RN Bl leol el Nel ol NN
# | estaca Nome AR B B B B R B R B E E R E E R E R E R I E E R R I I I E B T R
o —A|lA| A A ]| A A A A ]| A ]| A ] A | N|N]|N|]N|N]JN]JN]|N|N]JN]|N|N|N|JN]|NIN]|N]|N|N]JN|N|N]N
1 42|Nhandare em Vila Paiva de Andrad
2 64|Pungoé em Fronteira 1 11 1 | |
3 65]|Pungue em E.N.102 [ |
4 66|Pungue em Bue Maria e el
5 67]|Pungoé em Mafambisse EN6
6 68| Catandica ]
7 69| Turanhanga em E.N.102 V. Gouveia
8 70|Nhacangara em E.N. 102
9 71]|Messa. em Antiga Est. de Tete L1 ||
10 72|Nhazonia em J.E. da Costa
11 73|Honde em Mavonde [ [ L L ||
12 74|Metuchira em E.N.6
13 75| Metuchira em Serracao HEEEEEEEEEE T EEEETT EE.
14 76|Metuchira em E.N.218 Bue Maria [ | ] |
15 78| Muda em Antiga Serracdo | ] [ ] [ ]| |
16 79]|Muda em Lamego
17 80]|Vanduzi em V.Paiva Andrade
18 82|Mucombeze em E.N.102
19 83]|Mavuzi em Confluéncia
20 392|Mavuzi em Estrada de Mavonde
21 414]Nhandugue em Massara
22 483|Nhazonia em E.N.102
23 651|Pingoé em EN1 Ponte Gorongosa
24 677|Nhandungue
25 678|Nhancuarara
26 679|Companhia de Vanduzi
27 680|Vunduzi
28|E-s/n Massimino

n dados completos



Anexo-C Estacao Hidrometrica da Bacia do Rio Save

Lista de estagao de Caudal

Estado : 1 — Operacional; 0 — N3o operacional Negrito _pertence

ao sistema de aviso previso de cheias

Nr ~
Estacao Nome da Estagao Latitude Longitude Iestagéo
1 E-47 Vila Franca -21.14167 | 34.53333 |1
2 E-48 Jofane -21.31361 | 34.30444 |1
3 E-86 Massangena -21.55 32.95 1
4 E-573 Nova Mambone -20.98758 | 35.01119 |1
Lista de Curvas de Vazao
Estacéo Medigdo de caudal Curvas de Vazdo (RC) = a*(h-c)*b
D Cobertura | Nr a b C r of curvels Last
update
E-47 Vila Franca 1960/2019 | 342
2 E-48 Jofane
1959/1974 | 15 2.508 | 1.3 -0.743 | 1 27-Oct-
3 E-86
Massangena 59
4 E-573 Nova Mambone

Lista de estacao de precipitagao (Estado: 1 — Operacional ; 0 —N&do operacional )

estagao Nome da estagao Latitude Longitude estado
1 P-110 Massangena -21.577167 | 32.952722 |1
2 | P-338 Jofane -21.316667 | 34.3 1
3 | P-1112 Vila Franca do Save -21.158333 | 34.566667 |1
4 | P-1167 Milindile -21.468056 | 33.433333 |1
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ARA-Sul: Esta¢des de Precipitacao

¢S6T

1661

0S6T

66T

Nome

Massangena
Jofane

Vila Franca do Save

Madindire

Nr da
estagdo

1|P110
2|P338
3|P1112
4|P1167

Ano com dados em a




866T

L66T

966T

S66T

66T

€661

661

T66T

066T

686T

886T

L8671

986T

de Pre

oes

Estac

ARA-Sul

Nome

Massangena
Jofane

Vila Franca do Save

Madindire

Nr da
estagdo

1|P110
2|P338

3|P1112
4|P1167

Ano com dados completos



COES HIDROMETRICAS

ARA-Sul_ESTA

7S61

€567

¢S6T

TS6T

0S6T

6V6T

8161

LV6T

96T

144}

vv61

EV6T

[4743"

Tv6T

ov6T

6€6T

8E6T

LEGT

9€61

GE6T

vE6T

€E6T

ce61

TE6T

0€6T

hidrometrica

ao

Estac

Nome

Sul:

Nr da
Estagédo

47]|Save em Jungulo
48]|Save em Jofane

86|Save em Massangena
573|Save em Nova Mambone

ARA

2
3
4




COES HIDROMETRICAS

ARA-Sul_ESTA

hidrometric

ao

Sul

ARA

Estac

€66T

66T

T66T

066T
6861
8861

/86T

Ano com dados completos

9861

G86T

86T

€86T

2861

86T

086T

6167

-Ano com dados em falt|

861

LL6T

967

Nome

Nr da
Estagédo

47]|Save em Jungulo
48]|Save em Jofane

86|Save em Massangena
573|Save em Nova Mambone

1
2
3
4




