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CALIBRACAO DO MODELO HIDROLOGICO VIC (VARIABLE INFILTRATION CAPACITY) E
ELABORACAO DA BASE DE DADOS DIF (DYNAMIC INFORMATION FRAMEWORK)

RELATORIO FINAL

VOLUME IV - CALIBRACAO E EXPLORAGCAO DO MODELO

1 INTRODUGCAO

Em cumprimento do estipulado no contrato para a prestacdo de servigos relativos ao Estudo de Calibracdo do Modelo
Hidroldgico VIC (Variable Infiltration Capacity) e Elaboracdo da Base de Dados DIF (Dynamic Information Framework),
assinado entre a Direccdo Nacional de Promogdo do Desenvolvimento Rural (DNPDR) e o Consércio formado pelas
empresas Coba e Salomon, apresenta-se o Relatorio Final na sua versdo draft.

De acordo com o preconizado nos Termos de Referéncia, o Relatério Final € composto pelos seguintes volumes:

= Volume | — Descri¢do Geral do Projecto

= Volume Il - Dados do Modelo. Recolha e Tratamento

= Volume Il - Manual de utilizador do Modelo VIC e do ZambezeDIF
= Volume IV - Calibracéo e exploragédo do modelo

= Volume V - Programa de treino

Este Volume IV apresenta o trabalho desenvolvido tendo em vista a calibracéo e verificagdo dos resultados do modelo VIC
para a area de estudo e a exploragdo do modelo. A exploragdo do modelo numa fase inicial teve como objectivo principal a
andlise do regime hidrolégico no Baixo Zambeze, tendo como base 0 uso e cobertura da terra actual. Na fase seguinte, a
exploracdo do modelo foi dirigida para a avaliacdo dos impactos no regime hidroldgico de diferentes cenarios de uso de
terra e da cobertura vegetal, que poderdo resultar do desenvolvimento das actividades do projecto e de outros planos
governamentais em carteira para regido do Vale do Zambeze.

O presente Volume € constituido por 6 Capitulos. No Capitulo 2 é apresenta-se a esquematizagdo da area de estudo e a
grelha de células que permite descrever a area de estudo nos modelos VIC e ROUT. No Capitulo 3 séo apresentados os
dados de entrada dos modelos.

O processo de calibragdo e verificagdo dos resultados dos modelos € exposto no Capitulo 4. Neste Capitulo s&o
apresentados 0s pressupostos metodoldgicos de calibragdo do modelo VIC, os pardmetros normalmente calibrados assim
como os critérios de avaliagdo dos resultados da simulagéo e as estacdes hidrométricas seleccionadas para a calibragdo
do modelo. Por fim s@o apresentados e analisados os resultados da calibracdo do modelo VIC para area de estudo.

A exploracdo do modelo VIC é apresentada no Capitulo 5. Numa primeira fase procedeu-se a analise dos resultados para
a situacdo de referéncia, isto é para 0 uso e coberto actual do solo. O modelo foi ainda explorado no sentido de examinar o
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papel da floresta densa decidua, da agricultura, das areas arbustivas e do matagal no regime hidrolégico do Baixo
Zambeze. Finalmente foram identificados dois cendrios de uso e coberto vegetal onde uma fracgdo da area florestal é
convertida em agricultura, areas arbustivas e em matagal. Foi ainda identificado um terceiro cenario que procura
representar a ocupacdo vegetal de ha 10 anos atrds do Baixo Zambeze, onde a floresta densa decidua era classe
predominante. O regime hidrolégico correspondente a estes trés cenarios foi comparado com o regime hidrologico
correspondente ao uso e coberto actual da terra.

Por fim, no Capitulo 6 apresentam-se as referéncias bibliogréficas citadas ao longo deste volume.
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2 ESQUEMATIZAGCAO DA AREA DE ESTUDO PARA APLICAR O MODELO VIC

O Modelo VIC (Liang et al., 1994, 1996) sera aplicado a totalidade da area de estudo, considerando a area da bacia
hidrografica do Zambeze entre Lupata (condicdo de fronteira a montante) e a confluéncia do rio Zangué, junto a vila de
Caia. No Rio Chire, a area de estudo inicia-se na sec¢do de Chilomo na fronteira com Malawi. Inclui igualmente o rio
Cuécua que drena a maior parte dos distritos de Morrumbala e Mopeia, e constitui 0 braco Norte do Delta do Zambeze.

A area de estudo foi estabelecida a partir da area dos distritos em estudo: Chemba, Maringue e Caia na margem direita do
Zambeze e Mutarara, Morrumbala e Mopeia na margem esquerda e envolvendo a totalidade das sub-bacias hidrograficas
que drenam os seis distritos. Assim a area dos seis distritos € de 40 549 km? e a &rea de estudo foi expandida para
61 800 km?, para integrar a totalidades das sub-bacias em estudo.

A Figura 2.1 apresenta a esquematizacdo da rede hidrografica que drena a area de estudo, incluindo as principais sub-
bacias hidrogréficas referidas e, bem como as estacdes hidrométricas actualmente operacionais.

E298 LUPATA

MUIRA
MINJOVA éq
A3
E299 TAMBARA‘-\ SORODEZE
?% MISSONGUE
2
Y\ E295 CHIRAMBA

POMPUE

NHAVUDEZI E289 MEGAZA

E293 MUTARARA
MEPUZE

E288 CHIRE BATELAO

ET107 DERRE
&

#” - ESTACAO HIDROMETRICA
e - RIO

Figura 2.1 - Esquema da rede hidrografica da area de estudo

Na area de estudo destacam-se trés linhas de agua principais (Zambeze, Chire e Cuacua), a que se associam as
seguintes sub-bacias hidrograficas:
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= Rio Zambeze, com as sub-bacias dos rios Muira, Pompué, Sangadeze, Mepuze e Zangué na margem direita e as
sub-bacias de Minjova, Sorodeze, Nhavudezi e Chire na margem esquerda;

= Rio Chire, com vérias pequenas sub-bacias, das quais se destacam as sub-bacias de Missongue e Nhatéza;

= Rio Cuécua, que constitui um dos bragos do delta do rio Zambeze e que drena as sub-bacias dos rios Mutiade,
Lungozi, Mecombeze, Lualua e Licuare, esta Ultima ja fora da nossa area de estudo.
Para aplicar o modelo VIC & area de estudo foi definida grelha de célula com dimensdo de 0,25° (15’ de arco) que se
apresenta na Figura 2.2. A dimensdo da célula foi escolhida tendo em conta as caracteristicas dos dados de entrada do
modelo VIC, disponibilizados pela agéncias internacionais e baseados em imagens de satélite e a dimensdo da area de
estudo.
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Figura 2.2 - Grelha de células aplicada a area de estudo
As células sao identificadas no modelo VIC conforme a numeragao apresenta na Figura 2.3.
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Célula integralmente fora da area de estudo

‘ | Célula dentro da drea de estudo
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Figura 2.3 - Numerag&o das células da grelha da area de estudo no modelo VIC
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3 DADOS DE ENTRADA

3.1 MODELOVIC

Os dados de entrada do modelo VIC! dividem-se em:

= Dados meteoroldgicos: precipitacdo; temperatura maxima e minima do ar e velocidade do vento;
= Dados do solo; e

= Dados do uso e coberto da terra.

A precipitagdo, a temperatura maxima e minima do ar e a velocidade média do vento constitui 0 conjunto minimo de dados
meteoroldgicos necessarios para correr 0 modelo. Sdo usados dados de precipitacdo obtidos via sensoramento remoto em
alternativa aos dados da rede udométrica terrena, devido as deficiéncias destes do ponto de vista de cobertura espacial e
continuidade das séries existentes. A qualidade dos dados gerados por esta via de observagdo indirecta tem sido objecto
de escrutinio continuo dos meteorologistas de todo o mundo com o objectivo de melhorar a sua fiabilidade. No presente
estudo e como sugerido em Leichti et al. (2012) sdo utilizados os dados tri-horérios do Tropical Rainfall Measurement
Mission (TRMM) com uma resolucéo espacial de 0,25 graus.

Os dados de precipitacdo do TRMM séo resultado da combinagéo de trés sub-produtos de observacéo remota um que é o
Infravermelho Visivel, segundo que € Imagem de Microondas e outro que é Precipitagdo Radar. A precipitacdo calibrada
final PCP no TRMM resulta da combinacdo dos valores calibrados dos varios instrumentos de observacdo. Resulta por
iSs0 que por vezes o sub-produto High Quality (HQ) Precipitation derivado do microondas tem boa correlagcdo com o0s
dados observados em terra.

A escolha final do produto adoptada neste estudo teve por base verificagdes preliminares sobre o comportamento dos
dados de satélite do HQ e do produto final do TRMM PCP. Numa primeira fase, optou-se por fazerem-se 0s primeiros
estudos com recurso ao HQ onde este existe e preencher as falhas com os dados do PCP para ter séries completas. A
continuidade dos trabalhos de verificacéo da qualidade dos dados acabou por mostrar que o produto final TRMM PCP é o
mais fidvel entre os diversos sub-produtos do TRMM.

Tal como acontece com a rede udométrica, actualmente a grande maioria das esta¢des climatolégicas ndo estd
operacional, verificando-se ainda um elevado nimero de falhas que restringem fortemente a sua utilizagdo. Para contornar
as deficiéncias relacionadas com a disponibilidade de dados para 0 modelo foi adoptada a mesma estratégia seguida para
0s dados de precipitacdo. Assim, os dados diarios da temperatura maxima e minima do ar assim como da velocidade
média do vento a partir da base de dados ERA Interim do European Centre for Medium Range Weather Forecast
(ECMRF), numa resolucédo de 0,70 graus com uma re-amostragem a 0,25 grau para coincidir com a dimenséao da grelha
do modelo.

As séries temporais dos dados meteoroldgicos introduzidos no modelo respeitam o periodo de 1 de Janeiro de 2001 a 30
de Novembro de 2012.

1 A formulagéo teérica do modelo VIC é apresentada em detalhe no Volume 1 — Descrigéo geral do Projecto
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O solo constitui uma das principais componentes do modelo VIC. O modelo possibilita a utilizacéo de diversas camadas de
solo, mas normalmente utilizam-se apenas 3. A espessura das camadas pode variar de célula para c€lula, com excepgao

da camada superficial que normalmente se adopta como tendo 5 a 10 cm de espessura.

Para os parametros-solo, foi necessario identificar os tipos de solos existentes e quantificar as caracteristicas (Raposo,

2012) que possam ser utilizadas na obtencéo directa ou indirecta dos pardmetros de entrada do modelo: densidade

aparente (Dap), capacidade de campo (CC), coeficiente de emurchecimento (CE), porosidade e o parametro B (=1/A onde

A € o indice de distribuicdo de poros. Os valores desses parametros podem resultar de medicOes directas no terreno, mas

normalmente sdo deduzidos com base na diferenciacdo pedogenética, estrutura, composicdo granulométrica e outras
caracteristicas morfo-fisico-quimicas de cada uma das unidades-solo. No Quadro 3.1 apresentam-se a média e o intervalo

de valores dos pardmetros do solo deduzidos para cada classe textural (Raposo, 2013).

Quadro 3.1 - Descri¢do dos parametros do solo

Dap CC CE Porosidade Ks B
Classe de textura
) (cm3 cm?) (cm3 cm-3) (cm3 cm?d) (cm h1) )
_ 151 0,06 0,02 0,43 48,99 3,37
Arenoso grosseiro*
(1,45-1,57) = (0,03-0,1) (0,00-0,06) = (0,41-0,45) @ (20,53-117,45)  (0,7-6,95)
1,43 0,09 0,05 0,46 21,34 5,86
Arenoso fino™
(1,31-1,51) = (0,08-0,13) (0,04-0,07) (0,43-0,5) (19,39-22,88) = (5,08-7,26)
154 0,10 0,05 0,42 17,00 5,86
Arenoso-franco
(1,49-1,61)  (0,07-0,12) (0,03-0,07) = (0,39-0,44) = (9,33-26,48) (4,11-7,68)
) 1,52 0,34 0,23 0,43 1,68 10,11
Argilo-arenoso
(0,33-0,35) (0,23-0,24) = (0,42-0,43) (1,28-2,08) (9,95-10,27)
1,29 0,42 0,30 0,51 0,47 11,36
Argilo-limoso
(1,21-1,36) = (0,38-0,45) (0,25-0,34) = (0,49-0,54) (0,22-0,97) (9,05-13,63)
‘ 1,30 0,45 0,34 0,51 0,35 13,65
Argiloso ™
(1,11-1,46) = (0,39-0,51) (0,27-0,42) = (0,45-0,58) (0,11-0,61) (10,31-19,6)
1,45 0,40 0,28 0,45 1,19 11,06
Argiloso ™
(1,38-1,52) = (0,35-0,44) (0,24-0,32) = (0,43-0,48) (0,35-2,69) (10,19-11,9)
, 1,38 0,41 0,29 0,48 0,78 11,40
Argiloso****
(1,18-1,49) (0,37-0,45) (0,26-0,35) = (0,44-0,56) (0,46-2,37) (9,95-16,52)
1,52 0,24 0,14 0,42 4,59 7,02
Franco
(1,46-1,58) = (0,22-0,24) (0,13-0,15) (0,4-0,45) (3,22-6,49) (6,56-7,55)
154 0,17 0,10 0,42 10,35 7,09
Franco-arenoso
(1,4-1,62)  (0,12-0,24) (0,05-0,15) = (0,39-0,47) (4,2-20,83) (4,07-8,49)
. 1,56 0,26 0,17 0,41 1,52 8,81
Franco-argilo-arenoso
(1,46-1,62)  (0,21-0,32) (0,13-0,22) = (0,39-0,45) (0,5-3,02) (7,61-10,27)
1,36 0,36 0,23 0,49 1,66 8,45
Franco-argilo-limoso
(1,34-1,38) ' (0,36-0,37) (0,22-0,24) = (0,48-0,49) (1,22-2,28) (8,1-9,0
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Dap CcC CE Porosidade Ks B
Classe de textura
) (cm3 cm?3) (cm3 cm?3) (cm3 cm3) (cmh?) )
1,47 0,34 0,23 0,44 1,61 9,34

Franco-argiloso
(1,42-151)  (0,31-0,37) | (0,19-0,24) = (0,43-0,47) (0,84-3,86) (8,37-9,95)

* Fracgdo arenosa constituida dominantemente por areia grossa (2-0,2 mmy;

*Fracc8o arenosa constituida dominantemente por areia fina (0,2-0,02 mm);

** Fracgao argilosa constituida dominantemente por minerais do de argila do tipo 2:1, com propriedades vérticas;

*Frac¢do argilosa dominantemente constituida por minerais do tipo caulinite e/ou por 6xidos e hidréxidos de ferro e aluminio;
* Frac¢do argilosa de caracteristicas intermédias entre as referidas em ™ e ™

Nas Figuras seguintes apresentam-se 0s valores apurados da densidade aparente (Figura 3.1), da capacidade de campo
e do coeficiente de emurchecimento (Figura 3.2), da condutividade hidraulica saturada e da porosidade (Figura 3.3) ao
nivel das células da grelha para cada uma das camadas em funcdo dos valores determinados para cada unidade de solo e
das frac¢Bes das unidades de solo de cada uma das células
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Figura 3.1 - Densidade aparente do solo das camadas 0, 1 e 2
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Figura 3.2 — Capacidade de campo e coeficiente de emurchecimento
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Figura 3.3 - Condutividade hidraulica do solo e porosidade de cada uma das camadas
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A descricdo do coberto vegetal das células da grelha teve por base os mapas de uso e cobertura da terra a escala
1:250.000 das provincias da Zambézia e Sofala (RURAL CONSULT, IUCN e RMSI, 2011), para os quais foram utilizadas
imagens de satélite LANDSAT TM 4 e 5 com uma resolucdo espacial de 30 m. A classificacdo de cobertura foi feita a
categoria de UCT de nivel Ill, tenso sido identificadas 33 classes. As classes presentes na area de estudo foram
agrupadas em 14 classes (Figura 3.4 e Quadro 3.2).

LEGENDA

Uso e Cobertura do Solo
Agricuttura itinerarte/Roresta
1 Arbustos em érea regularmente inundada
[*7®) jrea atoustiva
Carrpo agricola
Roresta aberta semi-deddua
B 15 659 cobetura)

Roresta aberta erndreas rgularmente I
inundadas (15-85% de cobertura)

Roresta aberta sernpre verde
7 (15-65% cobettura)

[ Roresta com agricultura tinerante

I Roresta densa deddua

7| Roresta densa sempre verde

[= 7] Wetagal (2 a5 mde altura)

Hantagdes agricolas (Pomares)

Fradaria

I vegetacio herbécea regularmente inundada

Figura 3.4 - Mapa do uso e cobertura da terra da area de estudo

No Quadro 3.2 indicam-se os parédmetros do coberto vegetal que foram introduzidos no modelo.

Quadro 3.2 - Descri¢do dos pardmetros da vegetagdo usados neste estudo

Classe de uso e cobertura da terra Resisténcia  Albedo  Resisténcia  indice de  Rugosidade Plano
da minima area foliar caracteristica deslocamento
arquitectura estomatica (IAF) (m) nulo
(sm-1) (sm-1) (m)
Componente agricola dos mosaicos de agricultura 25 0,10-0,20 100 0,150 0,006-0,215  0,03-1,17
itinerante com floresta fechada a aberta
Campos cultivados 25 0,10-0,20 100 0,1-0,50 0,006-0,215  0,03-1,17
Cultivos Arbéreas/Plantacdes Florestais 60 0,18 200 1,5-5,0 1,230 7,80
Floresta decidua 60 0,18 200 1,5-5,0 1,230 9,36
Floresta sempre verde 60 0,12 250 34-4.4 1,476 9,36
Floresta aberta (Semi-) Decidua (15-65% cobertura) 60 0,18 150 1,5-4,1 1,133 7,49
Floresta aberta sempre verde (15-65% cobertura) 60 0,18 200 2,3-39 1,133 7,49
Componente florestal dos mosaicos de agricultura 60 0,18 200 1,5-5,0 1,230 9,36
itinerante com floresta fechada a aberta
Matagal (2 a5 m) 60 0,19 135 2,0-35 0,495 3,35
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Classe de uso e cobertura da terra Resisténcia  Albedo  Resisténcia  Indice de  Rugosidade Plano
da minima area foliar caracteristica deslocamento
arquitectura estomatica (IAF) (m) nulo
(sm-1) (sm-1) (m)
Areas arbustivas 50 0,19 135 1,535 0,495 2,01
Pradaria 25 0,20 120 1,5-3,5 0,0738 1,01
Vegetacdo herbacea regularmente inundada 25 0,19 135 1,5-35 0,495 2,01
Arbustos em areas regularmente inundadas 50 0,19 135 15-35 0,495 2,01
Floresta aberta em areas regularmente inundadas 60 0,18 150 2,0-3,7 1,152 7,49

(15-65% de cobertura)

A éarea de estudo é maioritariamente dominada pelas classes floresta aberta (semi-) decidua (15-65% da cobertura) e
floresta densa decidua que ocupam 25,2% e 16,2% da area total. As classes areas arbustivas (11,9% da area) e pradaria
(10% da area) tém também uma representacao significativa na area de estudo.

Os campos agricolas ocupam cerca 9% da area de estudo concentrando-se predominantemente no Distrito de
Morrumbala. Na contabilizacdo da &rea agricola total incluiram-se as areas correspondentes a agricultura dentro das
classes agricultura itinerante/floresta e floresta com agricultura itinerante.

3.2 MODELO ROUTING
Os dados de entrada do modelo ROUTING compreendem a seguinte informag&o:
= Direccdo de escoamento (“Flow Direction File");
= Dimensdo das células (Ficheiro Xmask);
= Frac¢do das células dentro da area de estudo (“Fraction File");
= Velocidade de escoamento;
= Difusividade;
= Hidrograma unitario (“UH File"); e
= Pontos de controlo (“Station Location File").

A direccdo de escoamento, a dimensdo da célula, assim como a frac¢do da célula dentro da bacia sdo determinados a
partir do modelo digital do terreno.

O ficheiro da direccdo do escoamento estabelece a ligagdo entre as células da grelha. O escoamento superficial e de base
simulados numa célula pelo modelo VIC sdo na sua totalidade direccionados para uma Unica célula. Na Figura 3.5
apresenta-se a direccdo do escoamento em cada uma das células da area de estudo. A direc¢cdo do escoamento é dada
por um ndmero inteiro entre 1 e 8. O nimero 9 é usado para indicar as células de saida de caudal.

Como j4 foi referido, a bacia € representada por uma grelha dividida em células que podem estar fora da rea da bacia
(identificadas em todos os ficheiros do modelo ROUTING com o valor 0), ou que podem estar integralmente/ parcialmente
dentro dos limites da bacia hidrogréfica (Figura 2.2).
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A érea de cada célula dentro da area de estudo foi calculada com a ajuda de um software de SIG, que permitiu a
sobreposicdo da grelha de células a &rea de estudo. Uma vez que a informacdo estd em coordenadas geograficas, foi
necessario projectar a informacéo para o sistema de coordenadas UTM, fuso 36S, datum WGS84, para mais facilmente

Figura 3.5 - Direccdo do escoamento (“Flow Direction File”).
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Seccdo Final

proceder ao célculo da dimensdo de cada uma das células e das frac¢des dentro da area de estudo.

O tamanho de cada uma das células (expresso em m) da grelha (Figura 3.7) é fornecido ao modelo ROUTING através do

ficheiro xMask.

33125 33375 33625 33875 34125 34.375 35.375 36.375 36625 36875 37.125
-15625
-15.875 27210 | 27213
-16.125 27194 | 27196 27215 | 27220
-16.375 2777 | 27179 | 27182 27193 | 27198 | 27204 | 27209
-16.625 27160 | 27162 | 27165 | 27168 | 27172 | 27176 | 27181 | 27186 | 27102 | 27198 | 27205
-16.875 27139 | 27140 | 27142 | 27144 | 27147 | 27151 | 27154 | 27159 | 27164 | 27169 | 27175 | 27181 | 27187
-17.125 27120 | 27121 | 27123 | 27124 | 27127 | 27130 | 27133 | 27137 | 27141 | 27146 | 27151 | 27157 | 27163 | 27170
-17.375 27102 | 27103 | 27105 | 27107 | 27109 | 27112 | 27115 | 27119 | 27123 | 27128 | 27133 | 27139 | 27145 | 27151
-17.625 27084 | 27085 | 27086 | 27088 | 27091 | 27093 | 27097 | 27101 | 27105 | 27110 | 27115 | 27120 | 27127 | 27133 | 27140
-17.875 27068 | 27070 | 27072 | 27075 | 27078 | 27082 | 27086 | 27091 | 27096 | 27102 | 27108 | 27115 | 27122
-18125 27051 | 27053 | 27056 | 27060 | 27063 | 27068 | 27072 | 27077 | 27083 | 27089 | 27096
-18.375 27037 | 27041 | 27044 | 27048
-18625

Figura 3.6 — Dimenséo das células (ficheiro Xmask)
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Os valores da frac¢do da area total de cada célula (Figura 3.7) que drena para a bacia hidrogréfica séo fornecidos ao
modelo ROUTING, permitindo uma definicdo mais precisa da &rea da bacia.

33126 33375 33626 33875 34125 24.37h 24626 24875 351256 35375 35625 35875 36125 36375 36626 36875 37125

-15.625

-15.875 0.30 0.11

-16.125 076 063 005 003

-16.375 0.67 097 0.37 0.51 0.98 0.88 0.07

-16.625 082 1.00 1.00 034 052 1.00 1.00 1.00 084 033

-16.875 015 061 099 100 1.00 099 085 1.00 1.00 100 1.00 1.00 045

-17.125 013 091 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 064

-17.375 066 100 1.00 1.00 100 1.00 1.00 100 1.00 1.00 100 1.00 1.00 081

-17.625 0.30 0.81 0.94 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.98 0.14
-17.875 010 083 100 1.00 1.00 100 1.00 1.00 100 1.00 1.00 091 029
-18.125 0.37 0.87 0.97 1.00 1.00 0.43 0.13 0.39 0.76 0.38 0.36

-18.375 032 088 041 001

-18.625

Figura 3.7 - Fraccao da &rea das células dentro da rea de estudo (“Fraction File”).

Os valores da velocidade de escoamento (m s?) e da difusividade (m? st) sdo necessarios para modelacdo da propagacao
do escoamento em canais. Quando a modelacdo hidroldgica € efectuada para se obterem caudais mensais, considera-se
aceitavel adoptar para a difusividade um valor constante de 800 m?2 s e para a velocidade um valor constante de 15ms?.
O hidrograma unitario representa a fungdo de resposta a um impulso unitario. Na Figura 3.8 apresenta-se o hidrograma
adoptado tem do em vista a obtenc&o de caudais mensais.

Tempo

Figura 3.8 — Hidrograma unitario adoptado

Os pontos (ou estagBes) de controlo séo as células da grelha para as quais deverdo ser produzidos os hidrogramas de
escoamento. O modelo permite a defini¢do de qualquer nimero de estagdes no interior da bacia e um Unico ponto terminal
de agregacdo do escoamento (saida de caudal) por bacia.
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4 CALIBRACAO DO MODELO VIC

4.1 INTRODUCAO

O processo de aplicagdo do modelo VIC passa inicialmente pela calibracdo e validagdo do modelo. Face as caracteristicas
da area em estudo e aos dados de caudais existentes, a calibracdo do modelo foi realizada para as bacias hidrograficas
dos rios Lualua tendo por base as alturas de agua observadas nas estacdes E101 — Derre e E480 — EN1 entre 2006 e
2012 e as respectivas curvas de vaz&o.

Os caudais medidos na estacdo E291-Caia entre 2006 e 2012 foram também comparados com os caudais simulados.
Esta analise foi feita adicionando aos caudais mensais simulados os caudais mensais em Lupata e em Chilomo, que
representam as condi¢Oes de fronteira da area de estudo. Foi dada ainda particular atencdo as caracteristicas hidrolégicas
das sub-bacias da margem direita do rio Zambeze.

Apés a aplicagdo do modelo VIC para geracdo do escoamento em cada célula da area de estudo, foi aplicado o modelo
ROUT para propagacdo do escoamento dentro da célula e entre células. Para utilizar este modelo, a rede hidrografica da
area de estudo foi esquematizada de forma a definir-se a rede de escoamento entre as células (Figura 3.5).

Para o processo de calibragdo e tendo em consideracdo a dimensé&o relativamente pequenas das bacias hidrogréficas das
estacBes E101 — Derre e E408 — EN1, optou-se por individualizar a simulagio de cada um dos locais das estagdes, tendo
sido criados para cada estagdo hidrométrica o ficheiro da direccdo do escoamento (“Flow Direction File”), o ficheiro fraccéo
(“Fraction File") e o ficheiro dos pontos de controlo (“Station Location File”).

Esta individualizacdo das bacias hidrograficas no processo de calibracdo permitiu descrever com maior exactiddo a area
de drenagem de cada uma da estagdes assim como a rede hidrogréfica.

4.2 METODOLOGIA

4.2.1 Fundamentacdo da calibracdo do modelo VIC

Embora alguns dos parametros requeridos para a modelagao hidrolégica com os modelos VIC e ROUTING sejam obtidos
com base em observacdes de satélite e levantamentos de campo, alguns desses pardmetros sao bastante variaveis no
espago e as avaliagdes in situ ndo sdo suficientes para se obter valores representativos de grandes areas (> 1 km). Por
outro lado, algumas variaveis tém um significado mais conceptual (como sejam as profundidades das camadas do solo) do
que um significado fisico. Para estes parametros, é necessario fazer suposicdes sobre os seus valores ou calibra-los

O processo de calibragdo €, na maioria dos casos de estudo, feito apenas para 0 modelo VIC. Esta simplificagdo deve-se
ao facto dos modelos VIC e ROUTING serem utilizados fundamentalmente para estimar caudais mensais de grandes
bacias hidrogréaficas, ndo sendo por isso necessario uma precisdo muito grande nos parametros requeridos pelo modelo
de propagac&o.

Parametros como a direccdo de escoamento e fraccdo da célula dentro da bacia sdo determinados a partir do modelo
digital do terreno, existindo ferramentas de calculo automético desenvolvidas para o efeito. Para os outros pardmetros
como sejam a velocidade de escoamento, difusividade e o hidrograma unitario, é aconselhavel a adopgéo de valores
fisicos razoaveis, sem recurso & calibragéo.
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Lohmann et al. (1996) na modelacdo efectuada para a bacia Wese (na Alemanha) refere valores da velocidade de
escoamento entre 1 e 3 m s e valores da difusividade no intervalo entre 200 e 4000 m2 s1,

A
]l

Nijssen et al. (1997) refere valores de velocidade de escoamento entre 0,5 e 2,0 m s na bacia Columbia e de 1,0 m s
para a bacia Delaware.

Quando a modelagdo hidrologica é efectuada para se obter caudais mensais, considera-se aceitavel adoptar para a
difusividade um valor constante de 800 m? s e para a velocidade um valor constante de 1,5 m s,

Quando o objectivo do trabalho é simular caudais diérios é necesséario a calibragcdo dos par@metros do modelo ROUT,
nomeadamente a velocidade de escoamento, a difusividade e o hidrograma unitario, de acordo com a metodologia
proposta em Lohmann et al. (1996, 1998a, 1998b).

De um modo geral, a calibragdo dos modelos hidroldgicos é efectuada com registos de caudais. Para tal € necessario
executar o modelo ROUT (recorrendo a estimativas adequadas dos par@metros requeridos por este modelo) para
converter 0 escoamento superficial e de base simulados pelo modelo VIC em caudais. A série de registos das vazdes
observadas devera ser dividida em duas partes independentes, sendo uma utilizada para a calibragdo e a outra para o
processo de validacdo.

Os parametros do modelo VIC podem também ser calibrados utilizando observacdes in situ do teor de humidade do solo e
da evapotranspirag&o. Neste caso, 0 modelo VIC é calibrado sem ser necessario executar o0 modelo ROUT. As imagens
de satélite poderdo também ser utilizadas para se obter os valores dos parametros com 0s quais serdo comparados 0s
valores simulados durante o processo de calibracdo do modelo VIC.

4.2.2 Parémetros de calibragédo

O modelo de VIC tem muitos parametros, a escolha dos parametros a calibrar é complexa, tendo sido considerado mais
apropriado ajustar apenas alguns parametros durante o processo de calibragdo. Muitas vezes, a distingdo baseia-se na
medida em que os valores dos parametros podem ser realmente medidos ou observados. Os parametros que sdo mais
comumente ajustados durante a calibracdo do modelo VIC séo:

= b _infilt [>0 a ~0.4] - este pardmetro descreve a forma da curva variavel de infiltraco, isto é descreve a capacidade
de armazenamento da célula em funcéo da fraccdo da area da célula que se encontra saturada. Um valor mais alto
de b_infilt traduz-se numa menor capacidade de armazenamento da célula em fungdo da area saturada e
consequentemente conduz a valores de escoamento mais elevados;

= Ds [>0 a 1] - representa a fracgdo de Dsmax para a qual se inicia 0 escoamento de base néo linear (aumentando
rapidamente). Quanto maior o valor de Ds, maior serd o escoamento de base para valores baixos do teor de
humidade da Gltima camada do solo;

= Ws[>0a 1] - é afraccdo do teor maximo de agua da camada inferior do solo, a partir da qual se inicia 0 escoamento
de base ndo linear. Um valor alto de Ws traduz-se num aumento do teor de humidade do solo a partir do qual o
escoamento de base aumenta rapidamente, retardando o pico do escoamento.

= Dsmax [>0 a ~30], representa o fluxo méximo de base (expresso em mm dial) que pode ocorrer a partir da camada
inferior do solo, depende sobretudo da condutividade hidraulica do solo]; e

= profundidade do solo (de cada uma das camadas) [normalmente entre 0.1 a 1.5 m] - a profundidade das camadas
do solo influencia muitas variaveis do modelo. De um modo geral, e para efeitos de escoamento, os solos profundos

4-2 40092MHIZ. CALIBRAGAO DO MODELO HIDROLOGICO E ELABORAGAO DO DIF.
Relatdrio Final: Volume IV — Calibragéo e Exploracéo do Modelo VIC (Versao Provisdria)



M2t B Salomon Lda

tendem a amortecer 0s caudais maximos (0 escoamento de base é dominante) e a aumentar as perdas por
evapotranspiragao.

4.2.3 Avaliagdo da calibragédo

A escolha da melhor calibracdo do modelo é baseada no uso de uma fung¢do-objectivo especifica para avaliar a qualidade
de representatividade do modelo. A fun¢io-objectivo traduz um problema de optimizacéo dos resultados da simulagéo em
comparagdo com 0s dados observados.

A avaliacdo da eficiéncia dos modelos é feita comparando os resultados da simulag&o com os valores observados, através
da estimag&o do erro médio absoluto (EMA), do Bias, do coeficiente de regressao (b) e do critério de eficiéncia de Nash e
Sutcliffe (E). O valor médio do hidrograma observado foi ainda comparado com o valor médio do hidrograma simulado.

O critério de eficiéncia de Nash e Sutcliffe € uma das fungdes mais usadas em hidrologia para avaliar a qualidade do
ajustamento dos modelos hidroldgicos e pode ser escrita da seguinte forma:

Z(Qobs - Qsim)2
Z(Qobs - Qobs)

permite medir até que ponto é que a variabilidade da série observada é explicada pela simulagdo. Quando a simulagao é
perfeita, o erro quadratico médio é nulo e tem-se E =1. Uma eficiéncia de zero (E=0) significa que as predi¢des do modelo
sdo tdo boas quanto o valor médio da série observada. Quando os valores do critério de Nash e Sutcliff sdo negativos

E=1-

(E<1) significa que o valor médio da série observada é um indicador melhor que a simulag&o. Preferencialmente os valores
do critério de Nash e Stucliff deverdo ser superiores a 0,5 (Quadro 4.1).

Quadro 4.1 - Valores de referéncia dos critérios de Nash e Sutcliffe

E Qualidade do Ajustamento
<0,2 Insuficiente
0,2a04 Satisfatorio
04a0,6 Bom
06a0,8 Muito Bom
>0,8 Excelente

Fonte: Molnar, 2011

A escolha dos periodos de calibracdo e validagdo obedece a critérios que sdo fungdo da disponibilidade de dados e
caracteristicas do fenomeno em estudo.

4.2.4 EstacOes hidrométricas utilizadas na calibragéo

4241 E101-DERRE

A estacdo E101 - Derre (16°57'42"S; 36°07'15" E)) no rio Lualua € uma das trés estagfes hidrométricas utilizadas no
processo de calibracdo/verificagdo do modelo VIC. Na Figura 4.1 apresenta-se a bacia hidrografica da estacdo cuja area
drenada é de 2 223 km2. Para uma correcta descricdo da bacia hidrografica quer em termos de area drenada quer em
termos da rede hidrométrica, optou-se por criar para a bacia de calibragdo os ficheiros de entrada do modelo ROUT
(Figura 4.2 e Figura 4.3) em vez de se utilizar os ficheiros criados para &rea de estudo, permitindo uma descrigao rigorosa
da bacia hidrografica de calibracao.
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Figura 4.1 - Bacia hidrografica da estagéo E101- Derre

-15625

-15.875

-16.125 0.03

-16.375 0.09 | 087 007

-16.625 0.01 052 | 066

-16.875 022 | 051

-17.125

-17.375

-17.625

-17.875

Figura 4.2 - Ficheiro fraccdo (“Fraction File”) da bacia hidrografica da estagédo E101 - Derre
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Figura 4.3 - Ficheiro direccéo de escoamento (“Direction File”) da bacia hidrogréfica da estacdo E101 — Derre

Na Figura 4.4 apresenta-se a curva vazdo adoptada para a estacdo E101 — Derre. A calibragdo sera feita para o periodo
de Janeiro de 2006 a Dezembro de 2012.
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Figura 4.4 - Curva de vazdo adoptada e medi¢Ges de caudal recentes na E101-Derre

4242 E480-EN1

A estacdo E480 - EN 1 (17°31'30"S; 36°16'18"E) no rio Lualua fica a jusante da estacdo E101 — Derre e a sua bacia
hidrografica tem uma &rea de 4 807 km? (Figura 4.5).
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Figura 4.5 - Bacia hidrografica da estagéo E480- EN1

De forma idéntica & estagdo E101, foram gerados os ficheiros de entrada do modelo ROUT para uma correcta descri¢do
quer da &rea de drenagem quer da rede hidrografica da estacdo E480-EN1. Na Figura 4.6 indicam-se as frac¢Bes
contributivas de cada uma das células que descrevem a bacia hidrografica e na Figura 4.7 apresenta-se a rede
hidrografica da estacdo E480 — EN1.
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Figura 4.6 - Ficheiro fraccdo (“Fraction File”) da bacia hidrografica da estacdo E480 - EN1
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Figura 4.7 - Ficheiro direccéo de escoamento (“Direction File”) da bacia hidrografica da estagéo E480 — EN1

Na Figura 4.8 representam-se as medicdes de caudal realizadas entre 2000 e 2013. A calibragdo do modelo VIC sera feita
com os registos desta estacao de Janeiro de 2006 a Outubro de 2011.
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Figura 4.8 - Curva de vazdo adoptada e medicGes de caudal recentes na E480 - EN1

4243 E291-CAIA

A estacdo E291 - Caia no rio Zambeze foi também utilizada para calibragdo/cerificacdo do modelo VIC. A bacia de
drenagem desta estacdo drena cerca 32 841 km? da superficie total da &rea de estudo (Figura 4.9). Na Figura 4.10
indicam-se as fracgBes contributivas de cada uma das células que descrevem a bacia hidrografica e na Figura 4.11
apresenta-se a rede hidrogréfica da estacdo E291 - Caia.
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Figura 4.9 - Bacia hidrografica da estacdo E291- Caia
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Figura 4.10 - Ficheiro fraccéo (“Fraction File”) da bacia hidrogréfica da estagdo E290 - Caia
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Figura 4.11 - Ficheiro direccéo de escoamento (“Direction File”) da bacia hidrogréfica da estacdo E290 - Caia

A curva de vazdo adoptada para a estagdo E2991 - caia é apresentada na Figura 4.12. A calibracdo e verificagdo do
modelo VIC sera feita com os registos do periodo de Janeiro de 2006 a Dezembro de 2012.
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Figura 4.12 - Curva de vazdo adoptada e medicGes de caudal na estagdo E291 - Caia

4.3 RESULTADOS

A calibracdo do modelo VIC foi efectuada iterativamente, procedendo-se & altera¢do dos valores dos parametros b_infilt;
Ds, Ws, Dsmayx, di, d; e d3. No Quadro 4.2 indicam-se os valores achados para os parametros de calibracdo do modelo
VIC e no Quadro 4.3 apresentam-se 0s valores dos critérios de avaliacdo paras cada uma das estagdes hidrométricas.
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Quadro 4.2 — Parametros do modelo calibrados

K Salomon Lds

Parametro Valor calibrado
B_infilt (adim) 0,55

Ds (adim) 0,001
Dsmax (mm diat) 13

Ws (adim) 1

di (m) 01

dz (m) 18

ds (m) 2,0

Quadro 4.3 — Valores dos critérios de avaliagdo da calibracéo

Estatistica de ajustamento E101 E480 E291
Erro médio absoluto, EMAS (m3 s1) 9,6 20,4 414
Bias (%) 134 44,9 75

Coeficiente de regresséo, b 0,95 0,97 1,1

Critério de eficiéncia de Nash e Sutcliffe 0,48 0,57 0,71
Média dos valores observados (m3 st) 15,3 27,4 2746
Média dos valores simulados (m? s?) 174 39,7 2953

Na Figura 4.13 comparam-se os hidrogramas observados com os hidrograma simulados e na Figura 4.14 e Figura 4.15
apresentam-se o0s gréaficos de regressao entre os valores observados e simulados.

A Figura 4.13 mostra que o hidrograma simulado tende a reproduzir os picos de cheias observados assim como as vazdes
minimas. A eficiéncia de Nash e Sutcliffe € igual a 0,57 a estacdo E480 - EN1 e igual a 0,71 na estacdo E291 - Caia, 0 que
significa que o erro médio quadratico do modelo é muito menor que a varidncia dos valores observados. Apenas na
estacdo E101- Dere, o valor obtido para o critério de eficiéncia de Nash e Sutcliff foi ligeiramente inferior a 0,5, sendo, no
entanto, este valor considerado bom na avaliacao dos resultados de um modelo hidrologico (WENGER et al., 2010).

O valor do coeficiente de regressao b € ligeiramente inferior a 1 quando se comparam os caudais observados com 0s
caudais simuladas nas Esta¢fes E101 - Derre (b=0,9528) e E480 — EN1 (b=0,9736). Na estacdo E291 - Caia, 0 valor do
coeficiente de regressdo entres os valores observados e os simulados é de 1,0903. Quando se compara a média dos
valores simulados com a dos valores observados, verifica-se que aquela é maior em todas as estagfes utilizadas na
calibracao.

O valor do indicador Bias é relativamente elevado para esta¢do E480 — EN1, cerca de 45%. A causa de um erro de volume
tdo grande deve-se a diferenca entre os valores observados e simulados no periodo 2009 a 2011. Nestes 3 anos 0s
caudais simulados séo superiores aos observados. No processo de calibragdo optou-se por ndo reduzir mais o valor do
Bias em prejuizo dos restantes critérios, uma vez que analise dos valores simulados para estacdo E101, situada no
mesmo rio a montante da estagdo E480, mostra que caudais méximos simulados se ajustam aos observados no periodo
2009 a 2011. De facto se comparam os caudais registados nas duas estacdes, constata-se e que os caudais em 2010 e
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2011 na estagdo e101 sdo superiores aos caudais registagdo na estacdo E480, cuja bacia hidrogréfica inclui a bacia da
estacdo E101.
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Figura 4.13 — Hidrogramas observados e simulados nas esta¢fes E101 - Derre, E480 — EN1 e E291 - Caia
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Figura 4.14 — Regress&o entre os caudais observados e simulados no rio Lualua
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Figura 4.15 — Regressdo entre 0s caudais observados e simulados no rio Zambeze

Na Figura 4.16 comparam-se 0s caudais médios mensais observados com os simulados no periodo 2006 a 20012. No
caso da estacdo E101 verifica-se uma diferenga no decaimento da curva dos caudais médios simulados
comparativamente com a dos observados. A forma da curva dos caudais médios simulados tem um decaimento muito
mais rapido apresentando o0 mesmo padrdo das curvas, observada e simulada, da estagdo E480 — EN1.

No que se refere & estacdo E291 — Caia, constata-se que a curva dos caudais médios simulados exibe também o padréo
da curva dos caudais médios observados.
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4.4 CONCLUSOES

A andlise gréfica e os valores obtidos para conjunto parametros utilizados na avaliacdo do modelo permite concluir que o
modelo retracta com uma aproximacdo adequada o regime hidrolégico do Baixo Zambeze, reproduzindo os picos de
cheias observados assim como as vazfes minimas. Os valores obtidos para o critério de Nash e Sutcliff (entre 0,48 e 0,71)
indicam que variabilidade dos caudais observados é bem explicada pela simulagdo. N&o obstante, a comparagdo dos
hidrogramas observados com os simulados mostram que o volume de escoamento gerado pelo modelo tende a ser
superior ao observado.

A validacdo dos parametros calibrados € uma etapa fundamental do processo de verificacdo dos resultados do modelo
mas que ndo pode ser feita no ambito deste estudo, uma vez que a série de registos disponiveis (2006 a 2012) ndo era
suficientemente longa para permitir divisdo em duas séries independentes: uma para calibragdo e outra para validacdo. A
andlise da precipitacdo e dos hidrogramas observados mostra ainda que os trés primeiros anos da série disponivel dizem
respeito a anos hdmidos e ou Ultimos quatro a anos secos, 0 que ndo permite a sua divisdo em duas séries
independentes.

Assim, e embora 0s resultados da calibracdo permitam ter confianca nos resultados da modelagdo do regime hidroldgico
do Baixo Zambeze, o processo de calibragdo e validagdo devera prosseguir nos proximos anos pelos técnicos da ARA-
Zambeze, a par do trabalho de campo que é necessario continuar a realizar para afericdo das curvas de vazao de cada
uma das estacdes hidrométricas.
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5 EXPLORACAO DO MODELO VIC

5.1 INTRODUCAO

Apés a calibracdo do modelo VIC, a sua exploragdo foi feita em trés etapas principais. Numa primeira fase procedeu-se a
andlise dos resultados para a situacao de referéncia, isto € para 0 uso e coberto actual do solo. Para além das séries
mensais de caudais em obtidas para varias sec¢des da area de estudo procedeu-se a andlise das séries temporais da
precipitacdo, evapotranspira¢do, escoamento total e 4gua no solo.

Numa segunda etapa procurou-se perceber melhor qual o papel da floresta densa decidua, da agricultura, das areas
arbustivas e do matagal no regime hidroldgico do Baixo Zambeze.

Finalmente foram identificados dois cenarios de uso e coberto vegetal onde uma fraccao da area florestal é convertida em
agricultura, areas arbustivas e em matagal. Foi ainda identificado um terceiro cenario que procura representar a ocupagao
vegetal de hd 10 anos atrds do Baixo Zambeze, onde a floresta densa decidua era classe predominante. O regime
hidroldgico correspondente a estes trés cenarios foi comparado com o regime hidrol6gico correspondente ao uso e coberto
actual da terra.

5.2 ANALISE DO REGIME HIDROLOGICO PARA A SITUACAO DE REFERENCIA

Os dois modelos VIC e ROUT permitem uma analise do regime hidroldgico ao nivel dos principais elementos do balango
de &gua (precipitagdo, evapotranspiragdo, escoamento gerado e agua no solo) quer ao nivel dos caudais em determinadas
seccoes.

A decomposicdo do balanco de agua sera apresentado em detalhe para 6 células, uma de cada um dos distritos que
compdem a area de estudo.

Na margem direita do Zambeze serd estudado o regime hidrologico das células 60 (17°52'30"S e 35°7'30"E), 63
(17°52'30"'S e 34°22'30"E) e 114 (17°7°30"S e 34°22'30"E) dos distritos do Caia, Maringue e Chemba, respectivamente.

Dentro do distrito de Mutarara serdo analisados os resultados da modelagdo do regime hidrologico da célula 148
(16°30'30"S e 34°22'30"E). No distrito de Morrumbala, os resultados de modelo VIC serdo apresentados para a célula 107
(17°7'30"S e 36°7'30"E) que estd dentro da bacia hidrografica da estacdo E480 - EN1. No distrito de Mopeia serdo
analisadas as componentes do balanco de agua da célula 73 (17°37'30" S e 36°7'30" E)

As células 107 e 73 sdo aquelas onde chove mais, sendo seguidas da célula 60. A célula onde chove menos é a célula
114 (distrito de Chemba). No Quadro 5.1 indicam-se os valores da precipitagdo anual em cada uma das células
seleccionadas para analise do regime hidroldgico.

Quadro 5.1 - Precipitagdo anual nas células 60, 63,73, 407, 114 148

Precipitacdo (mm)

Ano CEL60 CEL63 CEL73 CEL107 CEL114 CEL148
(Caia) (Maringue)  (Mopeia) (Morrumbala) (Chemba) (Mutarara)
2006 598 711 939 1212 540 559
2007 1206 863 1329 1314 826 927
2008 898 806 978 1209 713 741
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Precipitacdo (mm)

Ano CEL60 CELG3 CEL73 CEL107 CEL114 CEL148
(Caia) (Maringue)  (Mopeia) (Morrumbala) (Chemba) (Mutarara)
2009 804 762 1122 1149 721 806
2010 746 710 794 890 651 709
2011 608 589 948 1107 590 615
2012 875 522 878 935 622 409

As células apresentam também diferencas importantes quanto ao uso e coberto vegetal (Quadro 5.2). A floresta decidua é
classe dominante na célula 72 (distrito de Mopeia) onde representa 64% da superficie total da célula. Nas células 107
(Morrumabla) e Célula 148 (Mutarara), a floresta decidua assume também uma importancia significativa, ocupando 27% e
19% da superficie total, respectivamente.

O coberto vegetal dominante na célula 114 situada no distrito de Chemba € a floresta aberta (semi-) decidua que
representa 71% da superficie total da célula.

No conjunto das células seleccionadas a agricultura assume expressao nas células 107 (15% da area total) e célula 73
(1% da area total).

Quadro 5.2 — Uso e coberto da terra das células 60, 63,73, 407, 114 €148

CEL60 CEL63 CEL73 CEL107 CEL114 CEL148
(Caia) (Maringue) (Mopeia) (Morrumbala) (Chemba) (Mutarara)

Classe de uso e cobertura da terra

Agricultura itinerante (fraccdo da area agricola dos mosaicos de

agricultura itinerante com floresta fechada a aberta) 10% 5% % 3%

Campos cultivados 5% 10% 15% 0.5%

Floresta decidua 4% 7% 64% 27% 6% 19%

Floresta sempre verde 1% 2% 1% 9% 8%

Floresta fechada a aberta (fracgao da &rea florestal dos mosaicos

de agricultura itinerante com floresta fechada a aberta) 22% 13% 17% %

Pradaria 8% 0% 0% 11%

Areas arbustivas 41% 9% 2% 22%

Matagal (2 a5 m) 14% 1% 1% 0.1%

Floresta aberta (Semi-) Decidua (15-65% cobertura) 29% 35% % 30% 71% 18%

Vegetacdo herbacea regularmente inundada 12% 11%

Arbustos em areas regularmente inundadas 1% 1% 1% 1% 2% 11%
100% 100% 100% 100% 100% 100%

Nas Figuras seguintes apresentam-se as séries temporais simuladas das principais componentes do balanco de agua para
6 células consideradas.

O regime hidrologico simulado em cada uma das células reflecte bem as diferencas observadas quer ao nivel da
precipitacdo quer ao nivel do uso e cobertura da terra.

A evapotranspiragdo € significativamente maior nas células 107 (Morrumbala) e 73 (Mopeia), principalmente durante a
estacdo seca. Nestas duas células os valores minimos de evapotranspiracdo (cerca de 10 mm més?) ocorrem durante a
estacdo seca do ano de 2010 (Figura 5.5 e Figura 5.7), que foi 0 ano mais seco da série simulada. Nas outras células a
evapotranspira¢do desce frequentemente abaixo 5 mm més? na esta¢do seca.
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Figura 5.1 - Séries mensais simuladas da evapotranspiracéo e escoamento na célula 60 (Distrito de Caia)
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Figura 5.2 — Série mensal simulada da agua no solo na célula 60 (Distrito de Caia)
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Figura 5.3 — Séries mensais simuladas da evapotranspiracéo e escoamento na célula 63 (Distrito de Maringue)
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Figura 5.4 — Série mensal simulada da agua no solo na célula 63 (Distrito de Maringue)
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Figura 5.5 — Séries mensais simuladas da evapotranspiracdo e escoamento na célula 73 (Distrito de Mopeia)
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Figura 5.6 — Série mensal simulada da agua no solo na célula 73 (Distrito de Mopeia)
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Figura 5.7 — Séries mensais simuladas da evapotranspiracao e escoamento na célula 107 (Distrito de Morrumbala)
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Figura 5.8 — Série mensal simulada da 4gua no solo na célula 107 (Distrito de Morrumbala)
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Figura 5.9 — Séries mensais simuladas da evapotranspiracéo e escoamento na célula 114 (Distrito de Chemba)
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Figura 5.10 — Série mensal simulada da dgua no solo na célula 114 (Distrito de Chemba)
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Figura 5.11 — Séries mensais simuladas da evapotranspiracéo e escoamento na célula 148 (Distrito de Mutarara)
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Figura 5.12 — Série mensal simulada da dgua no solo na célula 148 (Distrito de Mutara)

Os maiores valores da evapotranspiracdo simulados nas células 73 e 107 sdo consequéncia da maior quantidade de agua
disponivel no solo (Figura 5.6 e Figura 5.8). O que explica também as diferencas encontradas ao nivel do uso e coberto da
terra. De facto, a floresta densa existente nas células 73 e 107 é parcialmente substituida pela floresta aberta e/ou pela
floresta fechada a aberta nas outras células.
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A andlise das Figuras mostra também que o0 escoamento gerado nas células 170, 73 e 60 é significativamente superior ao
gerado nas células 63, 114 e 148. O menor volume anual de escoamento simulado é quase sempre na célula 114 (no
distrito Chemba) e 148 (no distrito de Mutarara).
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Na Figura 5.13 e na Figura 5.14 apresenta-se os valores anuais da precipitacéo, evapotranspiragdo e do escoamento total
para os anos de 2007 e 2010. Estas ilustram bem as diferengas espaciais no regime hidrolégico do Baixo Zambeze.

Independentemente da variabilidade espacial dos parametros hidraulicos do solo e dos tipos de vegetacao, ¢ a distribuicdo

da precipitacdo na area de estudo que imprime um regime hidroldgico diferenciado entre a margem direita e a margem
esquerda do Zambeze.

Precipitagao Evapotranspira¢ao

NN [ RN

Escoamento total

Figura 5.13 - Valores anuais simulados da precipitagéo, evapotranspiracdo e escoamento em 2007
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Figura 5.14 - Valores anuais simulados da precipitagéo, evapotranspiracdo e escoamento em 2010

5.3 AVALIAGAO DA INFLUENCIA DO COBERTO VEGETAL NO REGIME HIDROLOGICO

De modo a melhor compreender o efeito do tipo de coberto vegetal no regime hidrolégico procedeu-se a simulagdo das
células 107 (no distrito de Morrumbala) e 114 (no distrito de Chemba) assumindo que toda a superficie das células é
ocupada por um Unico tipo de vegetagdo. As classes de vegetagdo consideradas nesta anélise foram as seguintes:

= Floresta densa decidua;
= Agricultura;
= Area arbustivas; e

= Matagal.

As duas células consideradas para esta analise estdo & mesma latitude, apresentando diferencas significativas no que se
refere & precipitacdo (Quadro 5.1). Na Figura 5.15 e na Figura 5.16 apresentam-se as séries mensais simuladas da
evapotranspiracdo nas células 107 e 114, respectivamente. Estas Figuras mostram que os valores maximos da
evapotranspiracdo sdo simulados para o uso agricola durante a estacdo humida, que corresponde & estacdo de
crescimento. Quando a agua no solo ndo limita a evapotranspiragdo na esta¢ao seca (caso da célula 107, Figura 5.15 e
Figura 5.17), a evapotranspiracdo das culturas é claramente inferior a das florestas, das areas arbustivas e matagal.
Efectivamente, o indice de &rea foliar das culturas na esta¢éo seca é inferior a qualquer um dos outros cobertos.
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Quando a &gua no solo durante a esta¢do seca limita evapotranspiragdo (caso da célula 114, Figura 5.18), verifica-se que
os valores simulados da evapotranspiracdo séo da mesma ordem de grandeza para todos os tipos de vegetacéo (Figura

5.16).

Evapotranspiragio

Figu

1]

Figu

CEL 107

2008 2007 2008 2009 2010

—Floresta =—Agriculiura e o235 Arbustivas — [l atagal

ra 5.15 - Séries temporais de evapotranspira¢do simuladas na Célula 107 admitindo um unico tipo de vegetagéo

CEL114

2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012

—Floresta =—Agricultura — Areas Arbustivas — [l atagal

ra 5.16 - Séries temporais de evapotranspiragdo simuladas na Célula 114 admitindo um dnico tipo de vegetacdo
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Figura 5.17 - Séries temporais de &4gua no solo simuladas na Célula 107 admitindo um Unico tipo de vegetacdo

CEL114

D T T T T
2006 2007

2008 2009 2010

—Floresta =—Agricultura Areas Arbustivas ——Mata gal

Figura 5.18 - Séries temporais de agua no solo simuladas na Célula 114 admitindo um Unico tipo de vegetacédo

As séries mensais de escoamento simuladas para cada um dos tipos de vegetacdo nas células 107 e 107 sdo
apresentadas na Figura 5.19 e Figura 5.20. Enquanto na célula 107, os caudais maximos simulados para 0 uso agricola
sdo claramente superiores aos simulados para floresta, areas arbustivas e matagal, na célula 114 (Figura 5.19) néo
verificam diferencas significativas nos hidrogramas simulados para cada um dos tipos de vegetacao (Figura 5.20).

Esta diferenca entre as células 107 e 114 é explicada pela quantidade de &gua interceptada e armazenada pela
vegetacdo. A quantidade de &gua interceptada e armazenada pela floresta é sempre superior a qualquer um dos outros
tipos de vegetacdo, sendo seguida por ordem decrescente pelo matagal e &reas arbustivas. A agricultura é tipo de uso
com menor capacidade de intercepcdo e armazenamento. Quando a precipitagdo é baixa (caso da célula 114), as
diferengas da quantidade de &gua interceptada/armazenada entre os diferentes tipos de vegetacdo atenuam-se o
escoamento gerado tende a ser da mesma ordem de grandeza.
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CEL 107
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Figura 5.19 - Séries temporais de escoamento superficial simuladas na Célula 107 admitindo um dnico tipo de vegetacdo
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Figura 5.20 - Séries temporais de escoamento superficial simuladas na Célula 114 admitindo um Unico tipo de vegetacdo

5.4 RESPOSTA HIDROLOGICA AOS CENARIOS DE USO E COBERTURA DA TERRA

Seguindo o preconizado nos Termos de Referéncia, foram definidos cenarios de uso da terra cujas implicagdes no regime
hidrolégico se procuram identificar. A agricultura é reconhecida como fundamental para o desenvolvimento sdcio-
econdmico da regido do Baixo Zambeze, o que se tem reflectido nos varios estudos que tem sido promovidos em torno da
agricultura (Munguambe et al., 2009).

Os dados obtidos junto dos Distritos, nomeadamente nos Planos de Desenvolvimento, mostram que na Ultima década
verifica-se uma tendéncia de crescimento da area agricola, que passou de cerca de 5%, no inicio da década, para cerca
de 9 a 10% da &rea total de estudo.

Por outro lado, a analise comparativa do coberto actual com os dados do mapa da cobertura vegetal segundo o Inventario
Florestal Nacional (Marzoli, 2007), evidencia para além do crescimento da area agricola, um aumento significativo das
classes arbustivas (de cerca de 4% para 12% da area total) e matagal (de cerca de 0% para 5% da area total) e uma
diminuicdo da area de floresta densa (de cerca de 27% para 16% da area total). Embora as cartas de coberto possuam
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uma escala diferente que podera justificar algumas discrepancias, pensa-se que as queimadas séo a principal explicacdo

para as diferencas significativas entre as cartas actuais de uso e coberto da terra e as cartas elaboradas aquando do
Inventario Florestal Nacional em 2004-2005.

Com base nesta informagdo foram definidos trés cenérios (Quadro 5.3). Os cenérios 01 e 02 reflectem as tendéncias
actuais de alteracdo do uso e cobertura da terra, isto € um crescimento da &rea agricola, das areas arbustivas e do
matagal e uma diminuicdo da floresta densa decidua e da floresta aberta (semi-) decidua (15-65% da cobertura). O
cenario 03 corresponde a ocupacdo do solo segundo o Inventério Florestal Nacional, onde as classes florestais
dominavam em todo o Baixo Zambeze.

Os trés cenarios de uso e cobertura da terra identificados e o cenario base foram modelados com o0 mesmo conjunto de
dados de entrada diferindo apenas quanto a representatividade de cada uma das classes (Quadro 5.3).

Quadro 5.3 — Representatividade das classes de uso e cobertura em % dos cenarios

Classes de uso de cobertura da terra CenédrioBase  Cendrio 01  Cenario 02 Cenério 03
;r?ﬁgig gz li;(retg agricola dos mosaicos de agricultura itinerante com floresta 27% 27% 2.7% 4.3%
Campos cultivados 9,0% 12,4% 17,2% 4,2%
Cultivos Arboreos/Plantagdes Florestais 0,1% 0,1% 0,1% 0,0%
Floresta densa decidua 16,3% 10,0% 10,0% 27,3%
Floresta densa sempre verde 4,0% 4,0% 4,0% 5,2%
;r;(]:ggg 22 ti!?tg florestal dos mosaicos de agricultura itinerante com floresta 5.5% 5.6% 5,6% 47%
Pradaria 10,0% 10,2% 10,3% 12,5%
Areas arbustivas 11,9% 12,9% 14,9% 4,2%
Matagal (2 a 5 m) 5,5% 7,6% 10,5% 0,0%
Floresta aberta (Semi-) Decidua (15-65% cobertura) 25,2% 24,6% 14,8% 25,1%
Floresta aberta sempre verde (15-65% cobertura) 2,4% 2,4% 2,4% 2, 7%
Vegetacdo herbacea regularmente inundada 2,7% 2,8% 2,8% 5,0%
Arbustos em areas regularmente inundadas 3,4% 3,3% 3,3% 3,7%
Floresta aberta em areas regularmente inundadas (15-65% de cobertura) 1,3% 1,3% 1,3% 1,1%
Total 100% 100% 100% 100%

A resposta hidroldgica as alteragdes do uso e cobertura da terra foram avaliadas em quatro seccdes da area de estudo: a
montante das confluéncias dos rios Zangué e Sangadeze com rio Zambeze (CEL60 e CEL96, respectivamente), no rio
Zambeze a jusante da confluéncia do rio Zangué (CEL59) e na sec¢do final do rio Cuacua (CEL53).

A é&rea drenada pelo rio Sangadeze distribui-se pelos distritos de Mutarara, Maringue e Chemba e a &rea drenada pelo rio
Zangué concentra-se nos distritos de Maringue e Caia. O hidrograma na célula 59 resulta da propagacdo do escoamento
de todas as células da area de estudo com excepcdo da bacia de drenagem do rio Cuacua. A bacia hidrogréafica do
Cuécua reparte-se pelos distritos de Morrumbala e Mopeia.
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A avaliacdo foi feita em termos dos caudais, da evapotranspiracdo e do escoamento total gerados nas células cujo

escoamento gerado conflui para as células 60, 96, 59, e 53 (Figura 5.21).

25 36375 36625 36875

Célula integralmente fora da érea de estudo

Célula da bacia hidrografica da célula 96 e 59

Calula da bacia hidrografica da célula 80 e 59

Célula da bacia hidrografica da célula 59

Célula da bacia hidrografica da célula 53

licagdio da direcgdo de escoamento

Figura 5.21 - Bacias hidrogréficas das células 96, 60, 59 e 53

Na modelagdo dos impactos decorrentes das mudancas do uso e cobertura de terra ndo se entrou com os caudais em
Lupata e em Chilomo. A inclusdo destas duas condi¢fes fronteira iria mascarar quaisquer alteragdes no escoamento
devidas as alteragdes do uso da terra na &rea de estudo.

No Quadro 5.4 apresentam-se 0s resultados obtidos. Embora o a &rea agricola tenha como consequéncia uma aumento
do escoamento gerado como se viu no Capitulo 5.2, os resultados do Quadro 5.4 mostram quo 0 aumento da area
agricola preconizados nos cendrios 01 e 02 tem um efeito praticamente nulo no regime hidroldgico do Baixo Zambeze.

Os resultados da modelagao hidroldgica dos cenarios do uso e cobertura da terra mostram que o cenario 01 e 02 sé se
traduzem numa ligeira diminuicdo da evapotranspiracdo anual ha margem esquerda do rio Zambeze. A ocupagdo de area
florestal por campos cultivados assim como por &rea arbustivas e matagal, tem como efeito uma exigua diminuicdo da
evapotranspiracdo na estacdo humida e na estacdo seca. A diminuicdo da evapotranspiracdo na estacdo seca tem
significado, apenas, nas células da grelha onde agua no solo ndo constitui um factor limitante para evapotranspiragéo
(Figura 5.22).

No que se refere as séries de escoamento simulados ao nivel das células constata-se que os cenarios 01 e 02 conduzem
a um pequeno aumento dos picos méaximos (Figura 5.23) nas células onde a precipitacdo é elevada, como é o caso da
célula 107 (Quadro 5.1).

Nas células onde a precipitacdo é baixa (caso da célula 114), os varios cenarios ndo produzem diferengas ao nivel do
escamento gerado (Figura 5.23).
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Quadro 5.4 — Caudal médio, maximo e minimo simulados para diferentes cenarios de uso e cobertura da terra

Ciclo hidroldgico (2006-2011)

Cendrios de uso e coberturada  caygal Caudal Caudal  Precipitagdo Evapotranspiracio  ESCOAMeNto Razio de
terra médio maximo minimo  média anual mé(fia anuaﬂ (rr?m) médio anual escoamento
(m3s)  (m3fs)  (mds) (mm) (mm)
Cenério base 9,9 66,3 0,0 598 104 0,15
Cl_EL96 Cenério 01 9,9 66,3 0,0 598 104 0,15
(rio 683
Sangadeze) ~ Cendrio 02 99 662 0,0 599 103 0,15
Cendrio 03 9,9 66,2 0,0 598 103 0,15
Cendrio base 50,0 305,4 0,3 652 171 0,21
CEL6O Cenério 01 500 3056 03 " 652 171 021
(fio Zangué)  cenario 02 500 3056 04 653 171 0,21
Cenério 03 49,7 303,9 0,2 654 170 0,21
Cendrio base 188,5  1149,7 1,2 652 163 0,20
CEL59 Cendrio 01 1886 11507 173 652 163 0,20
(rio 808
Zambeze) ~ Cendrio 02 1886 11512 15 653 163 0,20
Cenario 03 188,2  1150,0 1,1 653 162 0,20
Cenério base 135,2 891,2 2,8 801 263 0,24
CELS3 Cenério 01 1362 9016 30 ‘o7 799 265 025
(rio Cudcua)  cengrio 02 137,01 9061 31 797 267 0,25
Cendrio 03 135,4 884,1 2,3 799 265 0,25

Pt
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maif05 out/06 few/08 julfiog now/10 abr/12 agofl13
Base - CEL107 Cen01 - CEL107 CenD2 - CEL107 Cen03 - CEL107
— Base-CEL114 Cen01 - CEL114 — Cen02 - CEL114 — - - CenD3 - CEL114

Figura 5.22 — Evapotranspiracéo simulada para o cendrio base, cendrio 01, cendrio 02 e cenario 03
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Figura 5.23 - Escoamento simulado para o cenério base, cenario 01, cenario 02 e cenario 03

O cenério 01 e o cenario 02 conduzem a um ligeiro aumento dos caudais méaximos gerados na foz do rio Cuécua (CEL53)
assim como no rio Zambeze na célula 59. As altera¢des do uso e cobertura da terra ndo produziram qualquer modificagéo
no hidrograma gerado para as células 96 (rio Sangadeze) e 60 (rio Zangué).

A andlise dos dados do Quadro 5.4 mostra ainda que os cenarios 01 e 02 tendem a conduzir a ligeiro aumento dos
caudais minimos em consequéncia da diminui¢do da evapotranspiracdo que se faz sentir com mais significado na estacéo
seca.

No cenario 03 a area florestal em toda a area de estudo € significativamente maior do que no cenario base o que se
traduziu num aumento da evapotranspiracdo quer na estacdo himida quer na estacdo seca e numa diminui¢do do
escoamento em toda a area de estudo que se traduz numa pequena diminuicéo dos caudais maximos.

5.5 CONCLUSOES

0 modelo VIC depois de calibrado permitiu modelar com suficiente exactiddo o processo hidroldgico para as condi¢cdes
actuais de uso e coberto da terra. O desenvolvimento sdcio-econdémico da regido do Baixo Zambeze e em conjunto com a
pratica das queimadas tem-se traduzido numa mudanca do coberto vegetal onde se verifica uma tendéncia para a
diminuicdo das &reas florestais e um aumento da &rea agricola e das &reas arbustivas e mato.

A avaliacdo dos impactos no regime hidrolégico decorrentes das mudangas no uso e cobertura da terra foi efectuada
através da modelacdo do ciclo hidrolégico com o modelo VIC cuja concepcdo permite a descri¢do do coberto vegetal.
Todas as simulagGes foram feitas com 0 mesmo conjunto de dados de entrada fazendo variar unicamente as fracgdes de
cada classe de coberto vegetal. A situacdo actual foi comparada com trés cendrios. Os cendrios 01 e 02 traduzem um
agravamento da reducdo da area florestal e um aumento das classes de campos agricola, areas arbustivas e mato. O
cenario 03 procura representar a ocupacdo de ha 10 anos atras do Baixo Zambeze, onde a floresta densa decidua era
classe predominante.
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Os regimes hidrol6gicos simulados para os cenarios 01 e 02 comparativamente com o cenario base caracterizam-se por
uma pequena diminuicdo da evapotranspiracdo e por um ligeiro aumento dos valores mensais maximos de caudal nos
anos de elevada pluviosidade. Este aumento dos caudais maximos é devido fundamentalmente a menor capacidade do
reservatdrio do coberto vegetal. Durante a estacdo seca, as mudancas de coberto projectadas exprimem-se numa

= ]

diminuicdo do indice de &rea foliar e consequentemente na diminui¢do da evapotranspiragdo que associada a menor
profundidade de solo explorada pelas raizes resulta na extraccdo de menos agua do solo. Verificando-se uma pequena
tendéncia para o aumento dos caudais minimos.

A analise aqui efectuada € feita com base em valores mensais, que ndo traduzem os caudais maximos instantaneos do
regime hidrologico. E de esperar que as alteragdes de coberto vegetal dos cenarios 01 e 02, que se traduzem numa
diminuicdo da capacidade de intercepgdo do coberto vegetal, conduzam a incrementos superiores aos medidos nos
caudais maximos instantaneos, embora o volume anual de escoamento gerado seja praticamente 0 mesmo do produzido
no cenario base.

No cenario 03 observa-se a inversdo dos impactos hidrologicos identificados nos cendrios 01 e 02. O aumento
generalizado da area florestal em toda a &rea de estudo tem como consequéncias directas uma diminui¢do dos caudais
méaximos e minimos em resultado da menor producdo de escoamento superficial e de base e um aumento da
evapotranspiragao.
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