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1 INTRODUGAO

O Gabinete de Alteragoes Climaticas do Ministério do Ambiente da Republica de Angola, adjudicou @ COBA Portugal
e & COBA Angola o desenvolvimento da “Formagao em Hidrologia”, que visa capacitar os quadros técnicos do Instituto
Nacional de Meteorologia e Geofisica (INAMET), do Instituto Nacional de Recursos Hidricos (INRH) e do Gabinete para
Administragao das Bacias Hidrograficas do Cunene, Cubango e Cuvelai (GABHIC) em areas de interesse relacionadas com
a Hidrologia, Gestdo de Recursos Hidricos e Obras Hidraulicas, para fortalecimento das capacidades para acesso e
utilizagdo de dados meteoroldgicos e hidroldgicos disponiveis a nivel nacional e internacional e sua integragdo com dados
colectados localmente para a analise e previsao do tempo e de riscos de desastres.

A pedido do PNUD e das instituigdes angolanas envolvidas no Projecto, INAMET, INRH e GABHIC, devido a situagéo criada
pela pandemia da covid 19, os Mddulos de Formagéo 1 a 4 foram integralmente realizados por videoconferéncia pela
plataforma Teams.

Esta situacdo obrigou a reorganizar alguns contetdos das aulas dos Mddulos de Formagao 1 a 4, nomeadamente da parte
préatica, com vista a realizagdo das aulas por videoconferéncia. A parte tedrica foi apresentada em PowerPoint e a parte
prética foi apresentada por meio de ficheiros de exercicios em Excel que foram resolvidos durante as aulas em folhas Excel
partilhadas, por forma a substituir 0 quadro de uma aula presencial. Estes exercicios procuraram abordar e consolidar os
contetidos dados na parte teorica e melhorar as competéncias praticas.

As aulas dos Modulos de Formagao 1 a 4 foram gravadas e ap6s cada aula foram enviados a todos os formandos os
PowerPoint e os exercicios de Excel dados na aula, bem como a aula video gravada.

O presente relatorio compreende a sintese da informacéo relevante respeitante aos Médulos de Formagdo 1 a 4, em
particular, os objectivos e os contelidos especificos da formagao, a afericdo dos conhecimentos e competéncias adquiridos
pelos formandos e a avaliagdo pelos formandos das condigdes de realizagéo da formagéo no que diz respeito ao conteudo
da formagao e condigdes da sua implementagao por videoconferéncia.

No final do relatdrio apresentam-se consideragdes gerais sobre a implementacao do projeto de Formag&o em Hidrologia.

40484FHID - FORMAGAO EM HIDROLOGIA 1
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2 MATERIAIS FORNECIDOS

Para acompanhamento e aprendizagem dos conteldos das aulas foram fornecidos diversos materiais didacticos listados
em baixo, com destaque para o livro Hidrologia e Recursos Hidricos, dos autores Jodo Reis Hipdlito e Alvaro Carmo Vaz,

que trata de forma profunda e rigorosa a fisica dos fendomenos hidroldgicos e abrange as principais questdes actualmente
colocadas pela hidrologia e recursos hidricos. Destaque também para o livro “Hidraulica” da autoria de Anténio Carvalho
Quintela, editado pela Fundagéo Calouste Gulbenkian, e que constitui uma referéncia para o ensino da hidraulica e permite
a adequada introdug&o dos conceitos associados a concepgao, dimensionamento e gestao de obras hidraulicas.

Hipdlito, J.R. & Vaz, A. C. 2011 - Hidrologia e Recursos Hidricos, Instituto Superior Técnico, Lisboa (enviado pela
Abreu Carga e Trénsitos);

Quintela, A. C. 2000 - Hidraulica, Fundacédo Calouste Gulbenkian, Lisboa (enviado pela Abreu Carga e Transitos);
Slides de PowerPoint com os conteudos tedricos das aulas (em PowerPoint);

Videos de todas as aulas;

Ficheiros com os exercicios praticos das aulas (em Excel);

Decreto Presencial n® 59 de 2011 (em pdf);

Ficheiro executavel do Modelo HEC-HMS;

Manual do Modelo HEC-HMS (em pdf);

Indicagdes de como converter um ficheiro .csv ou .txt em formato trabalhavel em Excel (em word);
Artigo sobre estabilidade de secgdes de estagdes hidrométricas (em PDF);

Ficheiros do Modelo WRSM/Pitman;

Manual do modelo WRSM/Pitman (docx e pdf)

Artigo: “Parametric calibration of the Hargreaves-Samani equation for use at new locations”, S. Shahidian; R. P.
Serralheiro; J. Serrano e J.L. Teixeira., 2012.

Artigo: “Comparing impacts of climate change on streamflow in four large African river basins”, Aich, Valentin & Liersch,
Stefan & Vetter, Tobias & Huang, Shaochun & Tecklenburg, J. & Hoffmann, P. & Koch, H. & Fournet, S. & Krysanova,
Valentina & Paton Née Mueller, Eva & Hattermann, F., in Hydrology and Earth System Sciences Discussions. 10.
13005-13052. 10.5194/hessd-10-13005-2013.

Artigo: “Avaliacdo dos impactos das alteragBes climaticas nos recursos hidricos. Caso de estudo: Bacia do rio
Limpopo”, M. J. Calejo, J. L. Teixeira, M. Correia, in Industria € Ambiente N° 110, Maio/Junho 2018.

Ficheiros do Modelo HEC-RAS;

Documentagdo Técnica: “Guide for Selecting Manning’s Roughness Coefficients for Natural Channels and Flood
Plains”, George J. Arcement, JR. & Verne R. Schneider. United States Geological Survey Water-Supply Paper 1989;

Documentagdo Técnica: “Roughness Characteristics of Natural Channels’, Harry H. Barnes, Jr., United States
Geological Survey Water-Supply Paper 1849, 1967.
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A componente logistica para acesso por videoconferéncia pela plataforma Teams dos formandos e dos formadores as aulas
esteve a cargo da COBA Portugal e da COBA Angola. Foram disponibilizados aos formandos, consoante as necessidades
identificadas por cada Instituicdo, pacotes de dados de internet para carregamento de routers existentes, pens + dados de
internet e um router + carregamento de dados para acesso a Internet.

Foi igualmente criada por formando, previamente as aulas, uma conta Microsoft para acesso a aplicagdo Teams, a qual
permite acesso a um grupo especifico de formandos e formadores, por Médulo, assim como as videoconferéncias pela
plataforma Teams. Foi prestado apoio informatico, pela Seccéo Informatica da COBA Portugal, a todos os formandos que o
solicitaram. Tendo em consideragao que nem todos os formandos conseguiram efectuar o login com a conta Microsoft,
optou-se pela utilizagdo de link directo enviado por email, para cada um dos dias de formagdo, para acesso a
videoconferéncia.

Com o objectivo de se criar mais um canal de comunicagéo e desta forma agilizar ainda mais a mesma, foi adquirido um
telemdvel especifico para o projecto e criado um grupo de whatsapp.
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3 PROGRAMA E CONTEUDOS DESENVOLVIDOS NAS AULAS

31 MODULO1

3.11  Programa do Médulo 1

Este madulo de formagao visou de forma geral fornecer aos formandos os Fundamentos da Hidrologia e a Caracterizagao
dos Fendmenos Extremos e promover a aplicagdo prética dos conhecimentos teéricos adquiridos pela realizagéo de
exercicios em Excel em todas as aulas tedricas. Nas Ultimas semanas de aulas foi reforgada a componente prética da
formagao, sendo fornecidas e exemplificadas técnicas de tratamento dos dados recolhidos do campo e explicado as
componentes do modelo de evento precipitagao-escoamento HEC-HMS com aplicagéo a uma bacia hidrogréfica para calculo
de hidrogramas de cheias.

No Quadro 3.1 apresenta-se 0 Programa do Médulo de Formagao 1, com indicagdo do dia de realizagao de cada aula,
duragdes estimadas para a parte tedrica e pratica e o formador da aula.

Quadro 3.1 — Programa do Médulo de Formagao 1 — Hidrologia e Tratamento de Dados

Programa Dia/més Teodricas Praticas Formador
1? semana:
Ciclo hidrolégico e balango hidrico 28/set 25h 0,5h
Bacia hidrografica 29/set 2h 1h
Caracterizagdo morfométrica. Indicadores
habitualmente utilizados 30/set Th 2h Estrela do Rosério
Precipitacao e analise estatistica 01/out 15h 15h
Medig&o da precipitagdo, precipitagdo em areas,
variaveis aleatérias, frequéncias relativas e 02/out 15h 15h
acumuladas e estatisticas amostrais ’ '
2% semana:
Precipitacdo e analise estatistica 06/out 1h 2h
Ajustamento de modelos de distribuicio as séries
hidrologicas, testes de ajustamento (x2), correlagdo | 47/t 1h 2h
€ regressao linear Estrela do Rosério
Evaporagao e evapotranspiraciao 08/out 2,5 0,5
Solos, agua no solo e coberto vegetal 09/out 1h 2h
3% semana:
Solos, agua no solo e coberto vegetal 12/out 2h 1h
Escoamento superficial 13/out 2h 1h
Caracterizagdo e modelos de calculo de cheias Estrela do Rosério
Férmula racional, hidrograma unitério de duragéo D, 14/out Th 2h
equacéo da convolug&o, hidrograma unitario
sintético e hietograma de precipitagdo de projecto 15/out 1h 2h
(periodo de retorno)

40484FHID - FORMAGAO EM HIDROLOGIA
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Programa

Dia/més

Teodricas

Praticas

Formador

Caracterizagao de secas

Erosdo do solo e transporte de sedimentos

16/out

0,5h

1h

1h

05h

4? semana:

Instrumentos de recolha de dados hidrolégicos e
trabalho de campo

Definigdes; recolha de dados de precipitagéo;
recolha de dados de evaporagao e recolha de dados
de escoamento.

19/out

25h

0,5h

Jodo Delgado

Tratamento de dados de precipitagao (rede
terrestre nacional meteoroldgica e climatolégica)
Conceito de séries hidrologicas; séries

hidrolégicas — homogeneidade e consisténcia; séries
hidroldgicas — persisténcia e aleatoriedade; métodos
de preenchimento de falhas dos registos de
precipitaco.

20/out

1,0h

20h

Mariana Correia

Tratamento de dados de alturas hidrométricas e
de caudais

Revisao sobre curvas de vazao, Definigdes,
Escoamento - Situagdo em Angola, Pré-tratamento
dos dados, curvas de duragao de caudal, analise de
escoamentos diarios, mensais e anuais,
preenchimento de falhas.

21/out

0,5h

25h

22/out

0,5h

25h

Jodo Delgado

Modelo HEC-HMS

Apresentagao e potencialidades do modelo.
Exemplos de aplicagdo do modelo hidrolégico.
Modelos implementados no programa (perdas de
precipitacdo, transformacg&o da precipitagao efectiva
em escoamento directo em condi¢des de cheia.
Precipitacéo efectiva de projecto.

Hidrograma unitério sintético do SCS.

23/out

25h

0,5h

Mariana Correia

5% semana:

Modelo HEC-HMS
Aplicag&o pratica — Exercicio 1 (n.° 30 no geral).
Rio Cambumba. T=100 anos

26/out

30h

27/out

30h

Modelo HEC-HMS

Aplicag&o pratica — Exercicio 2 (n.° 31 no geral).
Rio Cambumba. T=100 anos, considerando, no
futuro, um cenario de impermeabilizagio de uma
parte da bacia hidrografica.

28/out

30h

Modelo HEC-HMS
Aplicagdo pratica — Exercicio 3 (n.° 32 no geral).
Rio Cambumba. Vérios periodos de retorno.

29/out

3,0h

Mariana Correia
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Programa Dia/més Tedricas Praticas Formador

Dados de Satélite e comparagao com dados da
rede terrestre.

Tipos de sistemas de aquisicao de dados de
precipitagao. 30/out 3,0h - Jodo Delgado
Bases de dados globais.

Comparagéo de dados de precipitagéo de satélite e
dados terrestres.

6° semana: 2 a 6 de Novembro: periodo para os formandos realizarem o Teste e a Ficha de Avaliagédo do Médulo 1.
No dia 6 de Novembro realizou-se a tltima aula com as seguintes actividades:

Correcgao do teste. Estrela do Rosério
Esclarecimento de duvidas. Mariana Correia
Partilha de experiéncias relativas ao Médulo 1. Jodo Delgado

Duragéo total do Médulo de Formagao 1: 25 dias Uteis

3.1.2  Sub-Médulo 1 - Fundamentos de Hidrologia

3.1.21  Ciclo Hidrolégico e balango hidrico

O Sub-Mddulo 1 iniciou-se com a definigo dos conceitos hidrologia e ciclo hidrolégico. Foram descritas as diversas
componentes do ciclo hidrologico que no decurso da Formag&o do Mddulo 1 foram definidas, analisadas e avaliadas
quantitativamente:

= Precipitagao de agua (no estado liquido e sélido) sobre a superficie da terra;
= Evaporagdo de agua das superficies dos oceanos, das linhas de agua e dos lagos;
= Evapotranspiragao da agua do solo e da agua interceptada e transpirada pela vegetagao que reveste o solo;

= Aintercepcdo pelo coberto vegetal e retencao da agua em depressdes e infiltrago da agua a partir da superficie do
solo;

= Escoamento superficial sobre o terreno e nas linhas de agua e escoamento subsuperficial e subterraneo nas camadas
superficiais e profundas do subsolo.
A equacdo do balango hidrico que considera todas as componentes do ciclo hidrolégico permite quantificar para uma dada
regido e um dado periodo de tempo a quantidade de agua que circula no ciclo hidrolégico. Foram apresentadas tabelas com
0s balangos hidrico médios anuais aplicados ao nosso planeta e aos continentes.

3.1.2.2 Bacia hidrografica

Este tema iniciou-se pela introducédo do conceito de bacia hidrografica e de exutorio da bacia hidrografica. Foram definidos
os critérios para tragado do limite ou contorno de uma bacia hidrografica a partir de base cartografica e foi apresentado um
exercicio pratico aos formandos. No seguimento, foram explanados os seguintes indicadores morfométricos tipicamente
utilizados para a caracterizagéo das bacias hidrogréaficas:

= Caracteristicas geométricas da bacia hidrogréfica (area, perimetro, indice de compacidade de Gravelius, factor de
forma, rectangulo equivalente e indice de alongamento);

= Caracteristicas da rede de drenagem da bacia hidrogréfica (densidade de drenagem, ordem das linhas de agua, razéo
de bifurcagao);
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= Caracteristicas de relevo da bacia hidrografica (curva hipsométrica, altitude média, altura média, perfil e declive da
linha de agua principal, declive da bacia hidrogréfica).
A formac&o pratica para o calculo dos diversos indicadores foi dada através do 2° Exercicio - Caracterizagdo morfométrica
de uma bacia hidrografica (em Excel), tendo-se considerado a bacia hidrogréfica do rio Calai, definida pela secgao de
confluéncia do rio Culele.

3.1.2.3 Precipitagdo

No ambito do anélise da precipitagéo foi introduzido o conceito de precipitagdo e da sua variabilidade no espaco e tempo e
mostrada a importancia da sua medi¢do em varios locais e ao longo de anos. Foram identificados os aparelhos de medigao
e registo da precipitagdo num dado local (udémetros e uddgrafos) e explicados os métodos para célculo da precipitacéo
média (anual, mensal, diria, horaria ou outras duragdes) ponderada na area de uma dada bacia hidrografica (Thiessen,
Isoietas e Inverso da distancia) a partir das medicdes locais.

As aulas seguintes sobre precipitagéo tiveram como objectivo capacitar os formandos em estatistica aplicada a hidrologia,
com a introdugao dos conceitos de série hidrologica temporal como amostra de uma variavel aleatéria hidrolégica, com foco
nos seguintes itens:

= Definigdo dos conceitos de fungbes de frequéncia absoluta, frequéncia relativa e frequéncia acumulada e de
probabilidade de uma variavel aleatéria com base numa amostra. A exemplificagdo foi efectuada através do 3°
Exercicio — Determinagéo da fungéo da frequéncia relativa e da funcdo de frequéncia acumulada e desenho dos
gréficos das fungdes de frequéncia relativa e acumulada para a série de precipitacdo anual do posto udométrico de
Rio Chipia;

= Definigdo das estatisticas amostrais e exemplificacdo do seu calculo através do 4° Exercicio — Caracterizagéo

estatistica da série da precipitagdo anual do posto udométrico de Rio Chipia pela utilizagdo das estatisticas amostrais,
aplicando a formulag&o teérica dada na aula e as férmulas disponiveis no Excel;

= Definigdo das fungdes de densidade e de distribuicdo de probabilidade aplicaveis as diferentes variaveis hidroldgicas,
definigdo dos parametros das distribuigdes e avaliagdo do ajustamento dos modelos de distribui¢do de probabilidade
a amostra. A exemplificagéo foi efectuada através do 5° Exercicio — Selecgdo do modelo de ajustamento de uma
distribuicdo de probabilidade (distribuigdo Normal, Gama ou Gumbel) a série da precipitagdo anual do posto udométrico
de Rio Chipia pela aplicacéo do teste do y?2 e do teste de Kolmogorov-Smirnov;

= Previsdo da precipitacdo anual associada a diversas probabilidades e periodos de retorno pela aplicagdo da
distribuicdo Normal, depois de verificar que foi a que melhor se ajustou a amostra da precipitagdo anual em Rio Chipia;

= Procedimentos para o preenchimento de falhas nos registos de precipitagdo, com destaque para a correlagdo entre
variaveis aleatérias e a recta de regressao. A exemplificagdo foi efectuada através do 6° Exercicio — Determinagao do
coeficiente de correlacdo e a recta de regressdo da série de precipitacdo anual de Vila Verde sobre a de Rio Chipia
pelo minimos quadrados.
A analise da qualidade e tratamento dos dados de precipitagdo foi programada para as aulas praticas do Modulo de
Formagao 1.

3.1.24 Evaporagao e evapotranspiragao

No ambito do andlise da evaporagdo e da evapotranspiragdo foram introduzidos os seus conceitos e apresentados os
modelos mais indicados para determinagao dos respectivos fluxos de vapor de agua para a atmosfera: método de Penman
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e de Penman-Monteith da FAO. Foram expostos os evaporimetros de tina ou de tanque e os atmémetros para medigao da
evaporagao e 0s lisimetros para calculo da evapotranspiragéo por balanco hidrico.

3.1.25 Solo, agua no solo e uso do solo

No ambito desta temética foram definidos os diverso conceitos envolvidos (solo e agua no solo: infiltragao e escoamento na
zona néo saturada e saturada do solo e coberto do solo). Tipos de solos (classificacdo de solos da ISSS e da USDA).
Movimento da agua no solo e infiltragdo. Modelo de infiltragdo proposto por Green-Ampt e modelo de célculo das perdas de
&gua numa bacia hidrogréafica proposta pelo SCS (Soil Conservation Service).

A exemplificacdo foi efectuada através do 7° Exercicio — Determinagéo das perdas de agua (intercepgao na vegetagao,
retengao em depressdes e infiltragdo) numa bacia hidrografica durante um evento de precipitagao pelo método do SCS.

3.1.26  Escoamento superficial e subterraneo

Definigdo dos conceitos gerais e processos de escoamento. Descrigdo dos procedimentos para a medi¢o indirecta do
escoamento superficial através da medi¢éo do nivel de agua na secgéo transversal das estagdes hidrométricas e calculo do
caudal através das curvas de vazdo. O 8° Exercicio — faz a exemplificagdo dos procedimentos para a determinagéo do
caudal escoado na secgao transversal, com base nas medi¢des de campo das profundidades e das velocidades médias em
areas elementares de uma secgéo transversal da linha de agua e para a determinagdo da curva de vazéo a partir de um
conjunto de pares de valores do caudal e da altura do escoamento, por ajustamento de uma fungdo matematica do tipo:
Q=a (h‘ho)b.

Para a caracterizagao estatistica da série do escoamento superficial anual procedeu-se
no 8° Exercicio ao ajustamento de uma fungéo distribuicdo (Normal e Gumbel) a série de
escoamentos anuais em Jamba-la-Oma, no periodo de anos hidrologicos de 1939/40 a
1973/74, com aplicagdo do teste do y2 A previsdo do escoamento anual associado a
diversas probabilidades e periodos de retorno foi efectuada pela aplicagéo da distribuicao
Gumbel, a que melhor se ajustou a amostra de escoamentos anuais em Jamba-la-Oma.

Foram apresentados modelos matematicos precipitagdo-escoamento, de regresséo € o
modelo de Turc. A exemplificagdo da aplicagdo do modelo de Turc foi efectuada no
9° Exercicio. Para aplicagdo deste método foi calculada, pelo método dos poligonos de
Thiessen, a série das precipitacdes anuais ponderadas no periodo de anos de 1949/50 a
1973/74 na bacia hidrografica do rio Calai em Chissola.

Figura 3.1 — Método dos poligonos de Thiessen. Postos udomeétricos e pesos das
suas areas de influéncia para calculo da precipitacdo anual ponderada na bacia hidrografica do rio Calai em
Chissola.
3.1.3  Sub-Médulo 2 - Caracterizagao de fenémenos extremos

No Sub-mddulo 2 foram caracterizadas as situagdes de cheias, secas e de erosao laminar.

3.1.31 Estudo estatistico de cheias

Na analise estatistica de cheias foi considerada a metodologia dos factores de probabilidade. Nesta metodologia, para séries
temporais de variaveis hidrolégicas (precipitagdes maximas anuais para dadas duragdes e caudais maximos instantaneos
anuais) correspondentes a eventos extremos, utiliza-se a equagédo do factor de probabilidade para obter o valor de um

40484FHID - FORMAGAO EM HIDROLOGIA 9
RELATORIO FINAL



B E

coba coba

Portugal Angola

evento hidrolégico associado ao periodo de retorno pretendido. A equacao é dada por: xr= u+Kro que pode ser aproximada
por: xr= X+Krs, com X e s, média e desvio padrao da amostra.

Para uma dada lei de distribui¢éo, é necessario determinar o factor de probabilidade Kr associado a cada periodo de retorno
e as estatisticas amostrais média e desvio padréo e, para distribuicbes de 3 pardmetros, o coeficiente de assimetria da série
temporal.

No 14° Exercicio — utilizou-se a metodologia dos factores de probabilidade para determinagéo dos valores da precipitagao
méaxima anual com a duragéo de 10 minutos associados a varios periodos de retorno (2,5,10,20,25,50,100,500,1000,5000
e 10000 anos) pela aplicagéo das distribuicbes de probabilidade Normal, Gumbel e Pearson lIl. Foi também exemplificado
com um exercicio de Excel como determinar as curvas-I-D-F.

3.1.3.2 Métodos precipitagdo-escoamento

O estudo de cheias a partir das precipitagdes foi iniciado com a aplica¢do da férmula racional para determinar caudais de
ponta de cheia em pequenas bacias hidrograficas rurais e urbanas.

No seguimento, foram desenvolvidas metodologias de calculo de hidrogramas de cheia baseadas no conceito do hidrograma
unitario: hidrograma unitario de durag&o D, hidrograma unitario sintético, hietograma de precipitagao total e til, hietogramas
de projecto e modelos de perdas de &gua nas bacias hidrogréficas — que se aplicam nos modelos de evento precipitagdo-
escoamento para avaliagdo de caudais de ponta de cheia e hidrogramas de cheia associados aos periodos de retorno
pretendidos.

O exemplo apresentado no 10° Exercicio — permite compreender como a partir a precipitacdo Util e do hidrograma unitario
de dada duragdo se pode determinar o hidrograma de cheia do escoamento directo, aplicando os principios da
proporcionalidade e da sobreposi¢do da teoria do hidrograma unitario.

O exemplo apresentado no 11° Exercicio — permite compreender como se determina numa bacia hidrografica sem medigao
de caudais, o hidrograma unitario sintético do Soil Conservation Service para uma dada duragéo, com base no hidrograma
unitario adimensional do SCS e nas expressdes para calculo do tempo de pico e do caudal de pico.

0 exemplo apresentado no 12° Exercicio — permite compreender como se determina o Hietograma de Projecto (precipitagéo
total) para uma dada duragdo pelo método dos blocos alternados e periodo de retorno Tr = 10 anos, com base nas curvas
I-D-F do Decreto Presencial N° 59 de 2011 e nos factores de redugdo em area da precipitagdo e no 13° Exercicio — foi
calculado o Hietograma da Precipitagdo Util a partir do Hietograma de Projecto do Exercicio n°12, utilizando o modelo de
perdas de agua na bacia hidrografica desenvolvido pelo SCS.
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Precipitagdo util
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Precipitagdo (mm)

Caudal (m*/s)

Tempo (h)

Figura 3.2 - Hidrograma de cheia obtido da convolugao do Hidrograma unitario de duragao D
com um Hietograma da precipitagao util
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Figura 3.3 — Hietogramas de projecto para Luanda e periodo de retorno de 10 anos. Precipita¢ao total e
precipitacao util

3.1.3.3 Caracterizagdo de secas
Foram sistematizados diferentes critérios de avaliagdo de seca em fungdo das consequéncias da caréncia hidrica (secas
meteorologicas, agricolas, hidrologicas). Foi tratada a seca meteoroldgica, utilizando como variavel instrumental a

precipitacdo. A formag&o pratica incidiu sobre a determinacéo do indice de Precipitagdo Padronizada, SPI (standardized
precipitation index), reconhecido pela OMM para aplicagao generalizada.

No 15° Exercicio — utilizou-se a metodologia descrita na aula tedrica para caracterizar pelo indice SPI (Standardized
Precipitation index) as secas anuais na posto udométrico de Rio Chipia.

3.1.3.4 Caracterizagdo da erosao laminar
Foi também caracterizada a eroséo laminar e a aplicagdo do modelo para a sua avaliagdo “Equacdo Universal de Perda de

Solo Revista (RUSLE - Revised Universal Soil Loss Equation), tendo sido apresentado em exemplo pratico real desenvolvido
pela COBA, com aplicagéo de SIG, para avaliagdo da perda de solo numa bacia hidrogréfica.
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3.1.4  Sub-Médulo 3 - Tratamento de dados de precipitagao, de alturas hidrométricas e caudais. Dados
de satélite e comparacao com dados terrestres

O Sub-médulo 3 iniciou-se com a apresentagéo e descricdo dos instrumentos de recolha de dados hidroldgicos e do

correspondente trabalho de campo a desenvolver. Procedeu-se de seguida a andlise da qualidade de dados pluviométricos

(rede terrestre nacional meteoroldgica e climatoldgica) e a consequente validagdo quanto a sua consisténcia e

homogeneidade. Posteriormente, foi abordado o tratamento de dados de alturas hidrométricas e caudais. Foi igualmente

abordada a tematica da obtenc&o e utilizagdo de dados de satélite e a sua comparagéo com dados terrestres.

3.1.41 Instrumentos de recolha de dados

A recolha de dados de campo é fundamental para a correcta caracterizagdo do regime hidrologico de uma determinada
bacia hidrogréfica. Estes dados correspondem geralmente, mas néo exclusivamente, a dados de precipitagéo, evaporagéo,
temperatura e escoamento (altura hidrométrica de uma sec¢éo de escoamento). Foram apresentados diferentes sistemas
de aquisi¢do de dados hidroldgicos, nomeadamente:

= Precipitagdo: Apresentacdo de estacdes udométricas e udograficas, assim como estagbes climatolégicas e
meteorologicas. Complementou-se a apresentagdo dos conteudos com exemplos de instalagdo em Portugal
continental

= Evaporagédo: Apresentacdo dos diferentes equipamentos e conceitos utilizados para medi¢do de evaporagdo, assim
como os varios tipos de evaporimetros padronizados. Apresentou-se a relagao entre evaporagdo medida em ambiente
controlado e evaporagao real.

= Escoamento: Foram abordados os seguintes contelidos:

— Caracterizacao da rede de estagdes hidrométricas em Angola;

— Tipos de equipamentos utilizados em estacdes hidrométricas: escalas limnimétricas; descarregadores auxiliares;
torres com limnigrafo; sistemas de telemetria e estagdes equipadas com datalogger e sensores hidrostaticos.

— Escolha do local para implantagéo das estagdes hidrométricas de acordo com normas internacionais;

— Medigao de pares de pontos de caudal-altura hidrométrica utilizando: (i) molinete; (i) Perfiladores acusticos de efeito
doppler;

— Curvas de vazéo - definicdo, exemplos, potenciais problemas e analise de sensibilidade.

0 16° Exercicio permitiu calcular a evaporagéo real em albufeiras tendo por base dados hidrolégicos de evaporagéo em
tinas do tipo BAC e dados de precipitacdo média mensal, tal como apresentado na Figura 3.4.
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Figura 3.4 - Exemplo de calculo da evaporagao real em albufeiras

No tratamento de dados de alturas hidrométricas e caudais, para além da interpretacdo de curvas de vaz&o em si, foram
abordados temas como a analise da sua variabilidade no tempo e apresentadas as premissas que devem ser asseguradas
na escolha do local das medicbes de velocidades e de alturas de &gua (importancia da estabilidade das secgdes das
estacOes hidrométricas). Foram também abordados os eventuais problemas que sao geralmente identificados nas curvas
de vazdo, como por exemplo discrepancias significativas entre as mesmas de ano para ano, e abordada a tematica da
necessidade, ou ndo, de se proceder a ajustes da curva de vazéo.
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Figura 3.5 - Exemplo esquematico. Pontos medidos numa sec¢ao transversal de uma linha de agua
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Figura 3.6 - Exemplo esquematico: Perfil de velocidade da secgao VI indicada na figura anterior
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Na Figura 3.7 apresenta-se, a titulo de exemplo, o tragado das curvas de vazao e as medicdes de caudais antigas e recentes
numa estacao hidrométrica. Exemplo para permitir seleccionar as curvas a utilizar e a eliminar, por se afastarem radicalmente
das restantes curvas de vazdo sem justificagdo aparente, possivelmente devido a existéncia de erros nas medi¢des (por
exemplo ma calibrag@o dos micromolinetes utilizados).
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Figura 3.7 - Tratamento de dados. Curvas de vazao de uma estagdo hidrométrica

3.1.4.2 Tratamento de dados de precipitacao (rede terrestre nacional meteoroldgica e climatoldgica)

O tratamento de dados de precipitagdo da rede terrestre iniciou-se com a introdugdo do conceito de séries hidrologicas,
tendo sido dados exemplos, como séries de valores da precipitagéo didria, da precipitagdo mensal, da precipitacdo anual e
da precipitacdo diaria maxima anual.

0 17° Exercicio — Médias Méveis, teve como objectivo permitir identificar eventuais tendéncias nos registos de precipitagéo
anual mediante a utilizagdo de médias méveis de 5 e de 10 anos. Na Figura 3.8 apresenta-se o resultado da aplicagéo
préatica aos dados de precipitagdo anual registados na estagdo meteorologica do Lubango.
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Figura 3.8 — Precipitagao anual registada na estagao meteoroldgica de Luanda (média movel de 5 anos)

Foram introduzidos os conceitos de homogeneidade e consisténcia de uma dada grandeza, tendo sido apresentados
exemplos de alteracdes e de causas que podem conduzir a quebra de homogeneidade de uma determinada série
hidrolégica. Posteriormente, foi apresentada uma das formas de detec¢do mais comum de quebra de homogeneidade e de
consisténcia de séries anuais de precipitacdo, o ensaio de valores duplamente acumulados (double mass curve).

Na Figura 3.9 é apresentado um ensaio de valores duplamente acumulados, exposto na formagao (18° Exercicio).
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Figura 3.9 — Ensaio de valores duplamente acumulados

Se o ensaio dos valores duplamente acumulados revelar inconsisténcia e se for encontrada a respectiva explicacdo ou aceite
como significativas do ponto de vista estatistico as diferencas do coeficiente angular dos segmentos de recta, os valores da
precipitacdo do intervalo de tempo respeitante a esse segmento poderao ser ajustados em relagéo aos do intervalo de tempo
tomados como base (19° Exercicio).

Além do ensaio dos valores duplamente acumulados, foi também efectuado um ensaio de valores simplesmente acumulados
(20° Exercicio) e apresentados exemplos de ensaios efectuados a dados de precipitagdo registados em varios postos
meteorol6gicos e climatoldgicos localizados em Angola.

No 21° Exercicio foi desenvolvido um ensaio dos valores duplamente acumulados entre dados de precipitagéo anual e de
escoamento anual, para 0 mesmo periodo de registos.
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Foram apresentadas as propriedades de persisténcia e de aleatoriedade de valores das séries de precipitagdo e de
escoamento.

De seguida, foram elaborados com os formandos dois testes de rejei¢do da aleatoriedade de uma amostra de valores:

= Teste do numero de extremos locais (22° Exercicio);

= Teste do coeficiente de autocorrelagdo (23° Exercicio).

Para finalizar, foram apresentados dois métodos de preenchimento de falhas anuais de precipitacdo e desenvolvidos os
exercicios praticos correspondentes:

= U.S. Weather Bureau (24° Exercicio);
= Correlagao e regressao linear simples (25° Exercicio).

3.1.43 Tratamento de dados de alturas hidrométricas e de caudais

A formagéo focou-se no tratamento de dados de escoamento, tendo como base valores de caudal médio diario medido,
geralmente, através da altura hidrométrica e com recurso a curvas de vaz&o determinadas a priori. Os dados utilizados para
a formagao, assim como os exemplos apresentados no decorrer desta, foram fornecidos em formato Excel. A formagéo
focou-se nos seguintes temas no @mbito do tratamento de alturas hidrométricas e caudais:

= Definigdes: Escoamento, caudal médio diario, afluéncias totais e escoamento médio;
= Caracterizagdo do escoamento sobre o territdrio Angolano;

= Tratamento de dados de caudal, tendo sido abordos os seguintes tdpicos:

Pré-tratamento de dados: Procedimentos a ter em conta de forma a uniformizar os dados a analisar, visando a
redugéo de erros;

Curvas de duracdo de caudal — conceitos e exemplos;
— Analise de caudal médio diario e calculo de caudal, escoamento e afluéncias médias diarias, mensais e anuais;
— Preenchimento de falhas;

= Todos os topicos foram complementados com exercicios de demonstragao sob a base dos ficheiros Excel fornecidos.

O tratamento de dados de alturas hidrométricas e caudais desenvolveu-se ao longo de duas aulas, focando-se
maioritariamente num exemplo da bacia do Cunene, compreendendo as estagdes hidrométricas de Jamba-la-Oma, Jamba-
la-Mina, Luceque, Vila Folgares, Matunto e Xangongo.

O 26° Exercicio teve como objectivo ilustrar a importéncia do ajustamento adequado de curvas de vaz&o aos dados de
medicao de caudal em secgdes de estagdes hidrométricas. Apresentaram-se duas curvas de vazao bastante semelhantes,
foram calculados os valores do caudal médio diario para a série historica das medi¢des de altura hidrométrica (ver Figura
3.10).
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Figura 3.10 — 26° Exercicio — Analise de sensibilidade de curvas de vazao. (a) curvas de vazao; (b) série historica
do caudal médio diario

0 27° Exercicio teve como objectivo a reviséo dos conceitos de caudal médio diario, afluéncia (i.e., escoamento medido em
volume) e escoamento médio diario com base num exemplo concreto da bacia do Cunene.

0 28° Exercicio teve como objectivo ilustrar o procedimento de obtengao da curva de duragdo média anual do caudal médio
diério, assim como exemplificar que tipo de conclusdes se podem retirar da utilizacdo destas curvas. Isto €, o calculo do
numero de dias que em média um determinado valor de caudal é excedido num determinada estag¢do hidrométrica/secgéo

do rio.

7000 [

600.0 [ Média 1968/69 e 1969/70
5 Médulo plurianual
£ 5000 Caudal mediano
2 F
€ 400.0 .

o s
2 300.0 :
s o
5 200.0

©

(@]

1000 F

0.0:lll|I||||I||||I||||I||||I||||I||||I PR
0.0 50.0 100.0 150.0 200.0 250.0 300.0 350.0 400.0

Dias
Figura 3.11 — Curva de duragao média anual do caudal médio diario
0 29° Exercicio visou, de forma interactiva, a comparacdo de séries de caudal médio diario e caudal médio mensal entre
duas estagbes hidrométricas inseridas na mesma bacia hidrografica. Procedeu-se ao célculo da correlacdo entre duas

estacBes hidrométricas. Foram discutidos casos praticos (ver Figura 3.12) tendo por base a analise dos dados em conjunto
com os formandos.
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Figura 3.12 — Correlagao e comparagao das séries histéricas de caudal entre duas estagdes hidrométricas na
mesma bhacia hidrografica. Comparagao entre utilizagao de dados médios diarios e dados médios mensais

3.1.44 Dados de satélite

Em alternativa aos dados da rede udométrica terrestre, que poderdo apresentar insuficiéncias ao nivel da densidade de
estacbes elou da auséncia de dados, inviabilizando por vezes a sua utilizagdo em projectos e estudos, os dados de
precipitagdo podem ser obtidos via sensoriamento remoto.

A qualidade dos dados gerados por esta via de observagdo indirecta tem sido objecto de escrutinio continuo dos
meteorologistas de todo 0 mundo com o objectivo de melhorar a sua fiabilidade. A titulo de exemplo, no site da EOSDIS
(NASAS'’s Earth Observing System Data and Information System) s&o disponibilizados dados referentes a observagao da
terra, recolhidos das mais diversas plataformas, entre as quais satélites.

A recolha de dados de precipitacdo nas ultimas duas décadas tem sido efectuada pelo satélite meteorolégico Tropical
Rainfall Measuring Mission (TRMM), o qual esteve operacional de 1997 a 2015 e mais recentemente, desde 2014 até aos
dias de hoje, pela rede de satélites da missdo Global Precipitation Measurement (GPM). Os valores obtidos pelo TRMM e
pela GPM s&o ajustados a dados observados de uma rede terrestre esparsa, portanto ndo sdo puramente estimados por
satélites, mas ajustados a uma malha.
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Figura 3.13 - Satélites que comp6em a missdao GPM
(Fonte: NASA)

O passo temporal a adoptar na comparagao dos dados de precipitacao da rede terrestre e da rede satélite sera fungéo dos
dados disponiveis para a regiao em estudo.

Os dados de satélite permitem contribuir para a identificacdo da presen¢a de tendéncias da precipitagdo numa escala
temporal a partida mais extensa do que a rede terrestre, especialmente se a regido em estudo corresponder a uma regiao
com rede esparsa e que apresente um elevado nimero de falhas, assim como fornecer dados representativos da
precipitacdo tal como a média, a mediana, valores maximo e minimo, desvio padréo, entre outros.

Um exemplo da distribuicdo da precipitagdo média anual (mm) obtida a partir de dados satélite e dados terrestres pode ser
visualizada na Figura seguinte.

500

Precipitagdo mensal estagao({mm)

300 400 500

Precipitagdo mensal satélite (mm)

Figura 3.14 - Exemplo. Relagao entre precipitagdo mensal obtida de satélite e a precipitagcao
de uma estagao udométrica

A técnica de interpolagéo linear, pelo inverso do quadrado da distancia ou de Krigagem, entre outras técnicas, permitira criar
uma superficie de precipitagdo para uma determinada regido em estudo.
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Tal como acontece com a rede udométrica, por vezes a grande maioria das estagdes climatoldgicas ndo esta operacional,
verificando-se um elevado numero de falhas que podem restringir fortemente a sua utilizagdo. Para contornar as deficiéncias
relacionadas com a disponibilidade de dados pode ser adoptada a mesma estratégia seguida para os dados de precipitagéo.
Assim, os dados diarios da temperatura maxima e minima do ar podem ser obtidos a partir da base de dados de produtos
de reanélises diarias (ERA Interim) do European Centre for Medium Range Weather Forecast (ECMRF), numa resolucéo de
0,75 graus (= 83 km). Reandlise consiste no uso de modelos climaticos que se ajustam aos dados de campo e interpolam
0s campos de temperatura.

A formagao foi realizada de forma interactiva e com recurso a um navegador web (e.g., Google Chrome) de forma a explorar
varias bases de dados globais de varidveis climatolégicas. Apresentaram-se as seguintes bases de dados globais de
variaveis climatolégicas:

1. GPCC- Global Precipitation Climatology Centre: https://kunden.dwd.de/GPCC/Visualizer

2. Tropical Rainfall Measuring Mission: https:/disc.sci.gsfc.nasa.gov/SSW/

3. PERSIANN: https://chrsdata.eng.uci.edu/

4. Global Precipitation Measurement: https://gpm.nasa.gov/data/visualizations/precip-apps

5. Sistema de Reanalise ERA5: https://cds.climate.copernicus.eu/cdsapp#!/toolbox

6. Aquisicao de fotografia aérea: https://apps.sentinel-hub.com/eo-browser/

3.1.5 Sub-Mddulo 4 — Modelo HEC-HMS

No sub-maédulo 4 procedeu-se a estimativa de caudais de cheia e respectivos hidrogramas mediante a aplicagdo do modelo
HEC-HMS numa determinada secgao do rio Cambumba, localizado perto da cidade de N'Dalatando. Para tal, foram
aplicados varios conceitos introduzidos e desenvolvidos ao longo de todo o Modulo 1 (tracado da bacia hidrografica,
estimativa do tempo de concentragéo, analise de precipitagdes intensas, estabelecimento dos hietogramas de precipitagao
para diversos periodos de retorno, modelos de perdas de precipitagao, entre outros).

O trabalho foi realizado com recurso a folhas de célculo Excel e ao programa HEC-HMS do US Army Corps of Engineers.
Apresenta-se de seguida o contelido do Sub-Mddulo 4:

= Apresentagao e potencialidades do Modelo HEC-HMS:

— Indicagao de links para download do programa e para os manuais (Users manual e Quick Start Guide);

Introdugao ao conceito de modelagéo hidroldgica;

Exemplos de aplicagdes do Modelo Hidrolégico HEC-HMS;

Indicag@o dos modelos implementados no programa HEC-HMS;

Modelos de perdas de precipitacao;
— Modelos de transformacéo da precipitagdo Util ou efectiva em escoamento directo em condigdes de cheia;

— Definigao de Hidrogramas Unitérios Sintéticos (UHS);
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— Passos para definicao da precipitagéo efectiva de projecto:
- Estabelecimento das precipitagdes de projecto;
- Atribuigdo de Hietogramas as precipitagbes de projecto;
- Calculo das perdas de precipitacao (perdas iniciais e continuas).
= Aplicacéo pratica — 30° Exercicio — Rio Cambumba — T=100 anos
— Passos de criagdo de um novo projecto no modelo;
— Criag&o das seguintes componentes e preenchimento dos campos respectivos;

- “Basin Model Manager”

- “Meteorologic Model Manager”

- “Control Specifications Manager”

- “Time series Data Manager”
- Introdugéo dos dados necessarios para se proceder a simulagéo, no campo “Simulation Run Manager”;
- Visualizagéo e explicacéo dos resultados obtidos.

= Aplicagdo pratica — 31° Exercicio - Rio Cambumba — T=100 anos considerando, no futuro, um cenario de
impermeabilizagdo de uma parte da bacia hidrogréafica:

— Introducédo de 15% de area de impermeabilizagao da bacia hidrografica em estudo;

— Andlise de resultados: as perdas totais de precipitagdo diminuem caudal de ponta e volume de cheia aumentam
comparativamente aos resultados obtidos no exercicio 30.

= Aplicacdo pratica — 32° Exercicio — Rio Cambumba - Vérios periodos de retorno (T):

— Para os periodos de retorno de 5, 10, 20, 50, 500 e 1000 anos, foram seguidos 0s mesmos passos aplicados no
30° Exercicio para o periodo de retorno de 100 anos;

— Anadlise de resultados;

— Passagem dos resultados do programa HEC-HMS directamente para o programa EXCEL.
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Figura 3.15 - Hidrograma de cheia para T=100 anos (output directo do HEC-HMS)
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3.2 MODULO 2

3.21 Programa do Mddulo 2

Este modulo de formagdo visou de forma geral fornecer e consolidar aos formandos os fundamentos da modelagéo
hidrolégica e promover a aplicagéo pratica dos conhecimentos tedricos adquiridos pela realizagao de exercicios em Excel
em todas as aulas teoricas e a familiaridade com modelo precipitagao-escoamento WRSM200/Pitman com aplicagao a bacia
hidrografica do rio Keve para simulagéo dos escoamentos em regime natural.

No Quadro 3.1 apresenta-se 0 Programa do Médulo de Formagao 2, com indicagdo do dia de realizagao de cada aula,
duraces estimadas para a parte tedrica e pratica e o formador da aula.

Quadro 3.2 - Programa do Médulo de Formagao 2 — Modelagao Hidrolégica

Programa Dia/més Teodricas Praticas Formador

12 semana:

Introdugdo a Modelagdo Hidrolégica. Modelos
Estatisticos e Estocasticos

Apresentacdo do Sub-Mdédulo2.1. Introdugéo aos
modelos hidroldgicos.

Continuagao do estudo de modelos hidrolégicos
estatisticos

Conclusao do estudo de modelos hidrolégicos
estatisticos. Introdugdo aos modelos 12/nov 1,5h 1,5h
estocasticos

Modelos estocasticos. Caracterizagéo do ruido
branco. Geragdo de nimeros aleatdrios. Geragdo de | 13/nov 1,5h 1,5h
séries temporais com componente

9/nov 25h 0,5h

10/nov 25h 0,5h

Cruz Morais

22 semana:

Resolugao de um problema: Extensdo de uma
série de escoamentos mensais
Revisao final da matéria dada no Modulo 2, Sub-
mddulo 2.1
Modelos hidrolégicos precipitagao-escoamento.
Modelos de propagagao de caudais
Apresentacéo do Sub-Mddulo 2.2. Breve revisdo dos
modelos hidroldgicos precipitagdo-escoamento
Concluséo da aula anterior:

- Modelo Sacramento e modelo HBV

- Séries de precipitagédo
Modelo Pitman: Principios do modelo. 18/nov 25 05
Instalac&o do programa e primeiro contacto com a Maria Jo&o Calejo
interface grafica
Modelo Pitman: Entrada de dados e Tutorial do
programa.
Esquematizagao da bacia
Exercicio 1: Esquematizar uma bacia hidrografica
Modelo Pitman: Entrada de dados e Tutorial do
programa. Ficheiros de precipitagéo 20/nov 1,0h 2,0h
Exercicio 2: Criar os ficheiros de precipitagdo

16/nov 0,5h 25h Cruz Morais

17/nov 3h Oh

19/nov 1,5h 1,5h
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Programa

Dia/més

Teodricas

Praticas

Formador

32 semana:

Modelo Pitman: Entrada de dados e Tutorial do
programa.

Conclusao do Exercicio 2: Ficheiros de precipitagéo
Exercicio 3: Criar os ficheiros de escoamento

23/nov

1,0h

20h

Modelo Pitman: Entrada de dados e Tutorial do
programa.

Maédulo escoamento. Variaveis e pardmetros
Exercicio 4: Criar o ficheiro de rede

Exercicio 5: Criar os modulos escoamento

24/nov

1,5h

1,5h

Modelo Pitman: Entrada de dados e Tutorial do
programa.

Conclus&o do exercicio 5

Modulo Canal, Caminhos e Estacdes Hidrométricas
Exercicio 6: Criar os modulos canal, caminhos e
estacdes hidrométricas

25/nov

1,0h

20h

Modelo Pitman: Entrada de dados e Tutorial do
programa.

Concluséo do Exercicio 6: Criar os médulos canal,
caminhos e estagdes hidrométricas

Gréficos e ficheiros de resultados

26/nov

1,0h

20h

Ficheiros de resultados
Modelo Pitman: Calibragao
Exercicio 7: Analise de sensibilidade aos par@metros

27/nov

1,5h

1,5h

Maria Jodo Calejo

4? semana:

Modelo Pitman: Calibragao
Anélise de sensibilidade aos parametros
(continuagdo do exercicio 7)

30/nov

25h

05h

Conclusao da calibragiao do modelo
Modelo Pitman: Modulo Albufeira

Corregéo do ficheiro de caudais observados —
KEVQ07.0BS

2/dez

1,5h

1,5h

Modelo Pitman: Mddulos Albufeira Irrigagao.
Conclusao do exercicio 8 (mddulo albufeira)
Exercicio 9 (médulo irrigagao)

3dez

0,5h

25h

Maria Jodo Calejo

Apresentagdo do Sub-Maédulo 2.3:
Caracterizagdo, Dimensionamento e Gestao
Integrada de Albufeiras

Importancia das albufeiras e tipos de utilizagbes
Exemplos e panorama geral

4/dez

2,5h

0,5h

Julio Arsénio

52 semana:

Elementos de caracterizagdo das albufeiras.
Curvas de areas inundadas e de volumes
armazenados

7/dez

3,0h

Fenoémenos hidrometeoroldgicos
Equagao de balango hidrico na albufeira
Métodos de dimensionamento de albufeiras

9/dez

0,5h

25h

Regras de operagéo de albufeiras
Modelos de simulagao da exploragao de
albufeiras

10/dez

1,5h

1,5h

Julio Arsénio
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Programa Dia/més

Teodricas

Praticas Formador

Indicadores de performance

Modelo de simulagao em situagdo normal de
exploragéo — Calculo do NPA e do volume Util
Envio do Teste de Avaliagdo do Médulo 2 + Ficha de
Avaliagéo dos participantes do Médulo 2

11/dez 1,5h

1,5h

6% semana

12 a 18 de Novembro: periodo para os formandos realizarem o Teste.

12 Dezembro: envio do Teste e da Ficha de Avaliagao do Médulo 2 aos os formandos.

Consideragdes finais sobre o modelo de
simulagéo em situacao normal de exploragédo
mensal

Modelo de simulagdo em situacao de cheia —
Célculo do NMC e do volume de encaixe de cheias

14/dez

30h

Consideracdes sobre a introdugdo da
componente hidroeléctrica nos modelos de
simulagéo

Gestao integrada de cheias e secas e breve
introdugdo aos modelos de previsdo e alerta de
risco de inundacodes

15/dez 30h

Julio Arsénio

No dia 18 de Dezembro realizou-se a Ultima aula com as seguintes actividades:

Correcgao do teste.
Esclarecimento de dividas.
Partilha de experiéncias relativas ao Médulo 2.

18/dez

Cruz Morais
Maria Jodo Calejo
Julio Arsénio

30h

Duragao total do Médulo de Formagao 2: 25 dias Uteis

3.2.2 Sub-Médulo 1 - Introdugao a modelagao hidrolégica. Modelos estatisticos. Modelos estocasticos

Este sub-médulo pretendeu introduzir o conceito de modelos hidrolégicos de génese matematica e estatistica e promover a
aplicagao prética de tais modelos a situagdes concretas, baseadas tanto quanto possivel na realidade Angolana.

Ao longo das diferentes aulas abordaram-se modelos estatisticos e deterministicos (obtidos por anélise de regresséo) e
também, ainda que de forma sumaria, os modelos estocasticos e as séries temporais.

3.2.21  Definigoes (17 aula)

Iniciou-se o sub-méddulo com a definicdo e comparagado de diferentes tipos de modelos fisicos e matematicos.

Modelos de processos

TN
_
7 \\\
- ~—
o A
Fisicos Matematicos
7
_—
. \\
e v A
Semelhantes  Analdgicos Probabilisticos Deterministicos Estocasticos
_— \\
/ \\
A v A
Teoricos Conceptuais Empiricos
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3.22.2 Modelos estatisticos (12 aula)

Prosseguiu-se com o detalhamento e exemplificacdo da implementagdo de modelos estatisticos. O ajustamento de um
modelo estatistico a uma série de escoamentos anuais inclui:

= A verificagao da aleatoriedade da série

= A verificagao da sua estacionaridade

= O ajuste da série a uma distribui¢do

= A geracao de valores aleatdrios com a distribui¢éo escolhida.

= A geracdo de valores mensais para cada um dos valores anuais.

Utilizando o exemplo de uma série de afluéncias anuais no rio Raghai, na Tunisia, foram analisados na aula todos estes
passos.

Aleatoridade dos escoamentos anuais

Verificou-se para comegar se 0s escoamentos anuais séo independentes entre si ou se apresentam alguma correlagao.
Neste caso, com se indica na figura seguinte, verifica-se uma nula correlagao entre anos consecutivos (r=0,03), o que indica
que 0s anos sao independentes entre si. Isto verifica-se sempre que 0s escoamentos no final da estiagem s&o quase nulos.
Deste modo, sera valido substituir os valores observados por uma série de valores aleatdrios com uma distribuicdo
adequada.
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Estacionaridade

A série de escoamento anuais foi comparada por dupla acumulagdo com o escoamento num rio vizinho. A linha resultante
pode ter variagdes locais, uma vez que a correlagdo nunca € perfeita, mas num caso estacionario, a pendente global deve
ser aproximadamente constante. A figura seguinte mostra a comparagéo referida. Como se pode ver, a pendente da curva
dos escoamentos anuais duplo-acumulados ndo é constante, sendo bastante mais inclinada até 1978/79 e apresentando
outra pendente mais ou menos constante a partir de 1980.

Este facto pode ter-se devido a mudanca de local da estagéo hidrométrica (ha varios indicios nesse sentido).

Daqui resultou a decis&o apenas considerar os registos disponiveis obtidos depois de 1980.
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Curva duplo acumulada dos escoamentos anuais entre a estagdes de Raghai e de Jendouba

Este facto pode ter-se devido a mudanca de local da estagdo hidrométrica (hé varios indicios nesse sentido). Da anélise
realizada resultou a decisdo de apenas considerar os registos disponiveis obtidos depois de 1980.
Ajuste da série a uma distribui¢do

Com o auxilio de um programa de Excel, experimentou-se o ajuste da série as distribuicdes normal, log-normal e de Gumbel
O ajuste a distribuigao log-normal, que se indica na figura seguinte, provou ser o melhor.
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Ajuste dos escoamentos anuais em Raghai a distribui¢do log-normal
Geracgao de série aleatéria
Calculou-se a média e o desvio padréo da série original
= m=18,36 hm®
= g=1528 hm?

Foram gerados 1000 numeros aleatdrios com distribuicdo rectangular entre 0 e 1 (0 e 100%), utilizando a fungéo Excel
RAND(). Estes valores aleatérios foram utlizados para gerar a equivalente distribuicdo log-normal utilizando a fungéo Excel:
LOGNORM.INV (x, LN(m), LN(0))
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Ou seja, neste caso
LOGNORM.INV (x, 2,50, 1,05)
em que x é a variavel aleatéria retangular que varia entre 0 e 1.

Os resultados obtidos indicam-se, e papel log-normal na figura seguinte:

100
%0 —
8 //Mm" -
£ 70 e
3 .nes“‘“{{
% 60 L
§ 50 wd
2 f""ﬂ
T o0 o
2 7
20 /
" /
0 ] § 10 20 s 100 200 500 1000

Périnde dz retous

Distribui¢do dos escoamentos anuais pelos meses

A partir da série original calculou-se a percentagem do escoamento anual que se escoa em média em cada més em anos
secos (0s 25% dos anos mais secos, 0s 50% dos anos intermédios e os 25% dos anos mais humidos). Os valores obtidos
para cada més foram aplicados a cada ano, de forma a obter uma série completa de escoamentos mensais (12 000 meses).
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3.2.2.3 Modelos de regressao - passo anual (2% aula)
Os modelos de regressdo sdo modelos matematicos deterministicos que associam duas ou mais variaveis entre si. Os

modelos de regressao deverdo associar uma variavel dependente (por exemplo 0 escoamento numa dada secgdo de um
rio) a variaveis independentes que poderao estar ligadas por uma relagdo de causa efeito (por exemplo, precipitagdes na
bacia). Esta relagéo € geralmente adequada, embora néo seja estritamente necesséria (podem por exemplo criar-se modelos
de regressdo com escoamentos entre rios vizinhos, em que a relagdo causa-efeito é indirecta).

No caso de variaveis com passo anual, ndo existe normalmente auto correlagéo entre os valores anuais (sistema sem
meméria). Isso s6 acontecera para valores mensais, que se analisardo no capitulo seguinte.

Normalmente, o estabelecimento de um modelo de regresséo de passo anual segue 0s seguintes passos:

= Selecgdo das séries a correlacionar com a série dependente
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Completagem de valores das séries

Calculo do modelo

Analise das variaveis a reter

Recalculo do modelo

= Aplicagéo do modelo

Selecgdo das séries a correlacionar com a série dependente
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Normalmente, ao elaborarmos um modelo, estamos a prolongar séries curtas, apoiando-nos em séries com maiores
periodos de observagéo.

Portanto, as séries independentes a seleccionar para estender a série dependente devem estar bem representadas no

periodo e com registos da varidvel dependente e igualmente na época para a qual se pretende estender a série.

Por exemplo, para a estacdo hidrométrica de Vila Folgares, no rio Cunene, dispde-se de registos no periodo de 12 anos de
1963/6a a 74/75.

Pluviometria anual em postos udométricos na bacia do Cunene

25 28 49 66 67 68 69 75 n 87 88 90 92 96 m 120 122 123 124 126 145 | 151 157 160 170 180 183 184 185 187 200 201 205 208
Chianga Chivlo Huila - [Humpata| TP | jampa Quiita X i Isanguevel
Caconda | Cahama [Cassingal (J. E. gc Chiange [Chibemba Chibia | Chitado | (Missao | Cué | Cuima [Cupacacal %‘;’2@ Dongo CF:;;“E Hoque | (Missao (Es‘:gao ij::g:’n Jond Na'"““g“‘“ L"“:;:a Oncocua| (Missdo | Rogadas s:: dif[a S(a;a;‘)a Sambo 1M\gsséo lUaba Alo| g;:z FOIV‘:ES Vila Lusol
c) Catolica) Catola) | Agricaa)|“*% " “Norte) S Catdlica) ) Catolica) S

Latitude  [-13.700)-16.283|-15.133|-12.733|-15.733|-15.750|-15.200|-17.317 |-16.533 |-13.983 |-13.300|-13.783|-14.550|-14.600|-17.267 | -14.667 | -15.083-14.983|-14.917 | -14.683 |-15.670|-16.783|-12.800|-16.650|-15.400|-16.717 |-14.900 -12.780-13.067 |-13.883|-13.783|-13.867 |-14.883| -11.783
Longitude | 15.117 | 14.300 | 16.067 | 15.830 | 13.883 | 14.083 | 13.680 | 13.917 | 14.867 | 14.783 [ 15.583 | 14.967 | 14.783 | 15.717 | 11.800 | 13.867 | 13.550 | 13.433 | 13.333 | 16.017 |15.250 14.917 | 15.750 | 13.417 | 13.967 | 15.000 | 13.567 | 15.760 | 16.133 | 15.833 | 14.883 | 14.883 | 15.067 | 19.917
Altitude | 1650 | 1160 | 1275 | 1700 | 1280 | 1300 | 1515 | 820 | 1100 | 1420 | 1620 | 1550 | 1270 | 1498 5 1600 | 1703 | 2000 | 2070 | 1440 | 1200 | 1100 | 1700 | 980 | 1340 | 1100 | 1760 | 1660 | 1710 | 1620 | 1550 | 1520 | 1274 | 1357
1944 - - - - - - - - - - 1056.0 - - - - - - 1198.6 - - - - - - - - 14792 - - - - - - 7200
1945 13895| - - 11410 - - 9149 | 971.2 - 11607 | - 1162.6
1946 7126 - - - - - 7722 | 11156 682.1 870.0 - 1428.5
1947 1182.0 - - - 10209 1117.2 9123 956.2 8827
1948 - 1141.0 4192 700.0 - - - 4221 4534 594.6 - 8313
1949 1253.0 1137.0 603.5 - - - 8220 | 987.9 - 4771.7 704.9 1261.9
1950 (14720 -...]10830| - [1259.3| 14755 1131.0) - - -...|12036 | 1288.6 - 1T2sT 1075.8 10085 - 1237.8
1951 1839.0 1095.6| 1780.0| - 1126.8 | 1139.1 - - 1752.9 - 1715 - 1065.7 6584 |2350.2 - 12368 1711 - - 1439.0
1952 968.0 8776 [11090| - 607.2 - 7912 | 988.0 | 991.5 - - 7435 | 846.1 4034 [1133.7 2315 | 571.9 - - -] 10883 9500
1953 779.0 8448 |1066.7| - 607.2 - 843.8 | 980.2 | 813.1 - - 596.8 | 666.6 - 5109 |1148.1) 272.0 | 4734 4949 | 8778 1009.2 | 1009.0 1440.6
1954 965.6 - 1220.5)| 1373.8 608.8 | 909.9 - 1098.5|1183.9 | 1083.9 - 7336 | 6734 | 569.3 1089.6| 1061.2 [ 1465.1| 371.3 | 650.2 961.4 | 917.3 9557 | 9557 - 11919
1955 961.8 | 321.2 | 7285 | 1085.5 4076 | 2955 - 4125 | 7875 | 811.0 [1075.6 - 703.0 | 537.2 | 624.4 557.5 | 402.6 | 961.6 | 363.5 | 478.6 5335 - 9209 | 9209 | 775.2 | 1061.2
1956 11486 - - 12240 697.9 | 504.5 | 317.6 | 532.9 | 946.0 [1288.3 [1119.5 - 832.1 | 666.6 | 659.6 - 5054 11338.2] 389.1 | 552.4 736.7 | 903.8 1069.9 | 1069.9 - 1340.7
1957 12554 1081712684 | - 10039/ 768.0 -...]1032.01210.3 | 856.5 | 1157.6, - -...|1016.8 | 975.1 9353 [1244.0) 4923 | 999.3 1226.1)1084.6 1099.7 | 1099.7 1194.6
1958 1024.5 - - 11809 - - 340.7 - 486.3 | 854.3 [1002.3 | 966.5 - - 8725 | 646.3 | 580.7 381.1 11039.2| 311.7 | 492.5 708.3 | 864.5 - 8478 | 8478 961.3
1959 |1260.8| 452.7 | 965.3 | 1349.5| 470.9 - - 2159 | 4151 11393.5 (12457 | 1426.4 9163 -] 14495 8265 | 7520 -..|.396.9 12796 3183 | 739.9 9624 [1229.3/1460.7| - 11316.5[1316.5 1096.6
1960 1555.8 - 982.7 | 1679.0| 603.7 | 671.4 | 924.3 | 284.1 | 544.2 | 1300.4 | 1433.9 | 1566.7 999.8 - 1078.9| 913.8 | 1058.3 - 618.0 | 685.7 | 14444 - 831.5 - 1000.6 | 1354.5 | 1355.2 | 1225.6 | 1351.9 | 1373.8 1256.2
1961 17604 - ]2870.1| 658.5 - 1087.2 - 515.6 |1516.91902.0 | 1985.3 1456.3 - 1211.81190.5] 1037.9 | 963.9 9152 | 534.7 |1968.7 976.6 | 4954 | 1167.3]1851.4 19141 [1516.3 | 1569.3 | 1568.1 15443
1962 1257.4 17656 | 527.0 - 658.3 - 363.7 | 995.5 [1120.2 | 14256 807.1 - 9224 | 972.5 | 825.3 | 1034.1 - 4405 115634 604.1 | 3434 | 898.0 - 1597.6|1191.6 | 1136.7 | 1142.2 1361.0
1963 13473 1243.8| 1004.6 | 844.7 - 4758 - 1184.6 | 1243.1|1371.3 1196.6| 39.7 | 883.1 [1281.8(1022.5)|1127.4 1089.4| 1105.1 [ 1338.9 1080.9| 841.2 | 947.0 [1196.0 | 1168.6 | 1455.5| 1167.9 | 1112.9 1382.6
1964 |12966] - 14523 - 629.2 - - 4487 5110890 - - 82 |11334] 9392 - 963.8 -...|.6204 112935 6504 | 417.9 111039 - - | 11883 ] - 9358 1181.1
1965 1423.7| 601.0 1556.7 | 761.2 | 874.4 | 1164.6 | 447.1 | 807.7 [1372.5 [1736.9 | 1363.9 14296| 04 - 1036.5| - 8889 - 1398.6 10216 - 1047.9| 1402.5 1761.3 | 1324.3 | 1435.1 1315.0
1966 1158.5 - 1286.4 | 503.7 - 682.5 - 407.1 110275 | 905.7 [1112.7 - 6514 | 00 - 7949 | 5%.7 - 5264 |1122.7 - 667.1 | 560.5 | 737.7 | 1160.9 1088.1| 965.2 | 995.8 - 1078.3
1967 1259.0 | 8954 1657.5| 610.9 | 942.4 | 1013.1 9437 11180.0 - 1322.9 111019 - 30 - 1023.9 | 1146.1| 1241.8 | 1593.5 1073.6 | 1544.0| 6534 | 928.9 |1021.7| 981.9 | 1611.1 - 1551.4|1328.3 | 1275.6 | 1495.1
1968 1164.3| 683.9 1227.2| 832.4 | 9495 | 8234 - 1076.5 988.7 - - 1154.8|1001.0| 771.5 | 9299 | 840.1 - 13926 - 787.7 | 5254 | 1161.1] 1364.6 1116.11119.3 ] 926.1 | 1345.7
1969 - 556.2 1729.5| 6545 | 821.5 | 9194 1303.0 -...|14039 246 - ... |1106.1(10238) - 1200.6 14727 837.3 | 678.4 | 1088.2| 1685.8 1572.7 | 1660.3 | 1307.5 | 17436,
1970 - - 13452 - - 9431 - - - - - - - - - 9938 - 1262.7 - - 604.9 |1483.8 - 1393610758 | 11139
1971 941.9 - 1086.4 | 161.5 | 662.8 - 909.2 850.6 -...]1160.6 12953 | 9226 | 802.3 | 791.0 | 817.7 | 809.5 1048.6 806.3 | 910.1 | 1153.8 824.1 | 881.3 | 8314 | 1095.3
1972 796.6 | 270.1 12344 295.0 | 682.0 | 642.6 - 9203 - 857.0 | 8122 1026.9| 735.8 | 862.4 | 7519 | 752.8 - 1289.4 - 562.0 | 691.4 | 1301.7 5826 | 5489 | 681.2 | 1047.7
1973 12146 | 362.2 1195.9| 670.7 | 747.3 | 6326 560.0 |1036.1 10104 838.1 12349 711.9 | 914.4 |1048.6 [ 10086.1 - 1262.5| 456.5 - - 848.7 12856 1165.6 | 1241.3 | 827.7 | 873.0
1974 9412 - 1430.9| 550.1 | 577.6 - 4250 11108.0 990.7 - 1188.2| 972.1 - 7285 | 8889 [1012.6 1279.8| 634.8 | 706.6 914.7 |1314.0 1044.5 | 1127.5 - 1400.7

S6 os postos indicados no quadro seguinte estdo proximos da bacia de V2 Folgares e dispdem de registos relativamente
longos durante o periodo de observagéo de Vila Folgares e antes desse periodo.
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Pluviometria anual em postos udométricos na bacia do Cunene proximos de Vila Folgares

25 66 87 157 183 184 201
Chianga (J. . . Sada |Sacaala(S. .
Caconda ECC) Cué  [Nova Lishoal Bandeira F) Uaba Baixo .
Lattude | 137 | -12733 | -13983 | -128 -14.9 1278 | 13867 | Foleares

Longitude | 15.117 15.83 14.783 16.75 13.567 15.76 14.883
Altitude 1650 1700 1420 1700 1760 1660 1520

1944 - - - - 1479.2 -

1945 - 13895 - - 1160.7 - -
1946 - 7126 - - 870.0 - -
1947 - 1182.0 - - 956.2 - -
1948 - 1141.0 - - 594.6 - -
1949 | 12530 | 11370 . . 7049 - -
1950 | 14720 | 10530 - 17257 | 10085 - -

1951 1839.0 1780.0 - 2350.2 1711 -
1952 968.0 1109.0 791.2 1133.7 - -
1953 779.0 1066.7 84338 1148.1 4949 877.8 1009.0
1954 965.6 1373.8 1098.5 1465.1 961.4 917.3 955.7
1955 961.8 1085.5 7875 961.6 5335 - 920.9
1956 1148.6 1224.0 946.0 1338.2 736.7 903.8 1069.9
1957 1255.4 1268.4 1210.3 1244.0 12261 1084.6 1099.7
1958 1024.5 1180.9 854.3 1039.2 708.3 864.5 847.8
1959 1260.8 1349.5 1393.5 1279.6 962.4 12293 1316.5
1960 1555.8 1679.0 1300.4 14444 1000.6 1354.5 13738
1961 1760.4 2870.1 1516.9 1968.7 1167.3 18514 1568.1
1962 1257.4 1765.6 995.5 1563.4 898.0 - 1142.2 7932.41
1963 1347.3 1243.8 1184.6 1338.9 947.0 1196.0 1112.9 3914.22
1964 1296.6 1452.3 - 1293.5 1103.9 - 935.8 7773.3
1965 1423.7 1555.7 1372.5 1398.6 1047.9 1402.5 1435.1 5725.46
1966 1158.5 1286.4 1027.5 1122.7 7317 1160.9 995.8 2934.85
1967 1259.0 1657.5 1180.0 1544.0 981.9 1611.1 1328.3 7748.01
1968 1164.3 1227.2 1076.5 1392.6 1161.1 1364.6 1119.3 7039.81
1969 - 1729.5 1303.0 1472.7 1088.2 1685.8 1660.3 8198.77
1970 - 1345.2 - 1262.7 604.9 1483.8 1393.6 4487.01
1971 941.9 1086.4 909.2 1048.6 9101 11538 881.3 1385.65
1972 796.6 1234.4 920.3 1289.4 691.4 1301.7 548.9 4192.23
1973 1214.6 1195.9 1036.1 1262.5 8487 1285.6 1241.3 2610.94
1974 - - - , 1479.2 - -

Média 1221.9 1358.0 10874 1378.7 902.8 1262.7 1137.5 5328.6
Desv.Pad 2712 3816 214.0 305.4 209.2 2819 259.4 2385.5
Cv 0.222 0.281 0.197 0.222 0.232 0.223 0.228 0.448

Calculou-se para cada um destes postos, a correlagdo entre os valores da precipitagdo anual e do escoamento
correspondent4e em V@ Folgares, como se indica na figura seguinte:

Correlagéo da precipitacdo em Caconda com o escoamento em Correlagéo da precipitagdo em Chianga (J. E. C. C.) com o
Folgares escoamento em Folgares
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Correlagéo da precipitagao em Chianga (J. E. C. C.) com o Correlagéo da precipitagdo em Nova Lisboa com o escoamento em
escoamento em Folgares Folgares
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Correlagao da precipitagdo em Sa da Bandeira com o escoamento em Correlagéo da precipitagdo em Sacaala (S. F.) com o escoamento em
Folgares Folgares
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Correlagéo da precipitagdo em Uaba Baixo com o escoamento em
Folgares
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Correlagdes entre o escoamento anual em V2 Folgares e a precipitacdo anual em diferentes postos.

Como se pode observar, os correlagdes precipitagcdo escoamento s6 sdo significativas para os postos de Chianga, de
Nova Lisboa e, eventualmente, da Sacaala. S&o estes os postos seleccionados para a fase seguinte da analise.

Completagem dos valores das séries

As séries seleccionadas foram completadas utilizando as metodologias estudada no médulo 1. Tendo-se obtido os
resultados indicados no quadro seguinte:
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Pluviometria anual completada em postos udométricos com boa correlagdo com Vila Folgares

Precipitagéo anual (mm)
66 157 184
Escoamentos
Cgacngé()\l. Nova Lisboa Saca:;a (s.| Folgares
1945 1389.5 1482.5 1249.0
1946 712.6 1176.7 903.0
1947 1182.0 1338.4 1143.0
1948 1141.0 1169.8 1122.0
1949 1137.0 1216.9 1120.0
1950 1053.0 1725.7 1077.0
1951 1780.0 2350.2 1449.0
1952 1109.0 1133.7 1106.0
1953 1066.7 1148.1 877.8
1954 1373.8 1465.1 917.3
1955 1085.5 961.6 1094.0
1956 1224.0 1338.2 903.8
1957 1268.4 1244.0 1084.6
1958 1180.9 1039.2 864.5
1959 1349.5 1279.6 1229.3
1960 1679.0 14444 1354.5
1961 2870.1 1968.7 1851.4
1962 1765.6 1563.4 1441.0 7932.41
1963 1243.8 1338.9 1196.0 3914.22
1964 1452.3 1293.5 1281.0 7773.3
1965 1555.7 1398.6 1402.5 5725.46
1966 1286.4 1122.7 1160.9 2934.85
1967 1657.5 1544.0 1611.1 7748.01
1968 12272 1392.6 1364.6 7039.81
1969 1729.5 1472.7 1685.8 8198.77
1970 1345.2 1262.7 1483.8 4487.01
1971 1086.4 1048.6 1153.8 1385.65
1972 1234.4 1289.4 1301.7 4192.23
1973 1195.9 1262.5 1285.6 2610.94
1974 1430.9 1279.8 1314.0

Criagdo do modelo de regressao

Analisou-se em Excel (Dados/Anélise de Dados/Regresséo) o modelo de correlagdo multipla com os trés postos (Chianga,
Nova Lisboa e Sacaéla). Obtiveram-se para 0 modelo os resultados indicados na saida abaixo:
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A expresséo para calculo do escoamento em Folgares baseada neste modelo é dada por (coeficientes a vermelho):

SUMARIO DOS RESULTADOS

Estatistica de regresséo

coba coba

Portugal

R mdltiplo 0.879442705
Quadradode R 0.773419471
Quadrado de R
ajustado 0.688451772
Erro-padréo 1331.497215
Observactes 12
ANOVA
F de
significan
gl SQ MQ F cia
Regresséo 3 48413114.94 16137705 9.102512 0.005868
Residual 8 14183078.67 1772885
Total 11 62596193.61
95% 95% Inferior  Superior
Coeficientes Erro-padrdo Statt  valorP _inferior  superior  95.0%  95.0%
Interceptar -11589.87069 3773479584 -3.0714 0.015315 -20291.5 -2888.21 -20291.5 -2888.21
Variavel X 1 3.63806857 3.414110001 1.065598 0.317706 -4.23488 11.51102 -4.23488 11.51102
Variavel X 2 7.926986266 4.87692196 1.625408 0.142729 -3.31922 19.17319 -3.31922 19.17319
Variavel X 3 0.930200874 4.066589697 0.228742 0.824808 -8.44737 10.30777 -8.44737 10.30777

EFolgares = 3,63 PChianga + 7,92 PN.Lisboa + 0,93 PSacaéla — 11589

Angola

Se analisarmos o erro padréo de cada coeficiente (coluna azul) verificamos que o erro padrdo da variavel 3 (Sacaala) é
muito maior que o valor do préprio coeficiente. Isto indica que sera preferivel deixar este posto de fora da analise do modelo.

Analisou-se de novo 0 modelo de correlagdo multipla com apenas dois postos (Chianga e Nova Lisboa). Obtiveram-se para
0 modelo os resultados indicados na saida abaixo:

A expressé&o para calculo do escoamento em Folgares baseada neste modelo é dada por (coeficientes a vermelho):

SUMARIO DOS RESULTADOS

Estatistica de regressdo

R multiplo 0.878599766
Quadrado de R 0.771937549
Quadrado de R
ajustado 0.721257004
Erro-padrdo 1259.446146
Observacbes 12
ANOVA
Fde
significan
gl SQ MQ F cia
Regressao 2 48320352.26 24160176 15.23144 0.001292
Residual 9 14275841.35 1586205
Total 11 62596193.61
95% 95% Inferior  Superior
Coeficientes Erro-padrdo Statt  valorP__inferior _superior 95.0%  95.0%
Interceptar -11293.47772  3352.256446 -3.36892 0.008271 -18876.8 -3710.15 -18876.8 -3710.15
Variavel X 1 3.96456943  2.933584731 1.351442 0.209542 -2.67166 10.6008 -2.67166 10.6008
Variavel X 2 8.314111303  4.326348326 1.921739 0.086814 -1.47277 18.10099 -1.47277 18.10099

EFolgares = 3,96 PChianga + 8,31 PN.Lisboa — 11293
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Se analisarmos agora o erro padrdo dos coeficientes (coluna azul) verificamos que o erro padréo de todas as varidveis é
bastante inferior ao valor do proprio coeficiente. Isto indica que agora todos os coeficientes séo significativos. O coeficiente

de regresséo ajustado ao numero de pardmetros é 0,772, o que é bastante bom.

Prolongamento da série de escoamentos

Podemos agora estender a série para um periodo total de 29 anos, o que ja é agora bastante aceitavel. Nos quadros e figura

anexos podem observar-se os valores obtidos.

Escoamentos anuais estimados e observados em V@ Folgares

18000
16000
14000
12000
10000
8000
6000
4000
2000

1940 1945 1950 1955 1960 1965 1970

Observado em V2 Folgares — Calculado em V2 Folgares

3.2.24 Modelos de regressao - passo mensal (32 aula)

1975

Ano Valor Valor
observado | calculado
1945 6528.8
1946 13071
1947 4509.8
1948 2946.4
1949 3321.7
1950 7217.4
1951 15286.0
1952 2519.7
1953 2471.8
1954 6322.2
1955 996.5
1956 4674.5
1957 4067.5
1958 2019.1
1959 4684.5
1960 7358.8
1961 16432.5
1962 7932.4 8690.6
1963 3914.2 4758.7
1964 7773.3 5207.1
1965 5725.5 6489.9
1966 2934.9 3130.8
1967 7748.0 8101.3
1968 7039.8 5139.2
1969 8198.8 7794.0
1970 4487.0 4527.0
1971 1385.7 1723.0
1972 4192.2 4310.1
1973 2610.9 3934.1
M]edia 5328.6 5395.5
Des.padrdo | 2385.5 3562.9
Cv 0.448 0.660

E frequente que exista “memoria” dos escoamentos a nivel mensal. Por exemplo, o escoamento no més i pode ser dado

pelo seguinte modelo deterministico:

Ei=KaPi+KbPi-1+KcP1-2+...+C

Em que Pi, Pi-1, Pi-2 sdo as precipitagdes em postos de referéncia ou a precipitagdo ponderada sobre a bacia, Ka, Kb e K¢

sa0 os coeficientes aplicaveis a estes valor e C € uma constante.

Para definicdo destes pardmetros pode utilizar-se a metodologia descrita anteriormente de correlagdo mdiltipla.
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Considere-se como exemplo prético a série de precipitagbes mensais ponderadas sobre uma bacia e os escoamentos
observados no exutério dessa bacia indicados no quadro seguinte (barragem Larroussia na Tunisia). O andamento da curva

de escoamentos bem como os valores da média do escoamento sdo semelhantes nas duas séries.

Bacia Raghai - Correlagdo simples entre a precipitcdo mensal e o

escoamento mensal
9
8
* y=0.0101x + 1.3238
S 7 R?2=0.2125
&
S 6
L
= .
s L
S o4 e
& 3 :.90-"' """"" ° °
2 [
1
0
150 200 250 300 350
Precipitagéo na bacia (mm)
Ano Més Precip Escoam
(mm) (hm*)
2008/2009|  Jun 0 0.05
Jul 5 0.12
Aou 24 0.42
2009/10| Sep 87 0.68
Oct 96 1.14
Nov 46 2.82
Dec 100 0.20
Jan 363 2.66
Fev 158 4.65
Mar 147 7.77
Avr 96 2.06
Mai 124 4.94
Jun 71 2.86
Jul 0 2.21
Aou 10 0.76
2010/11| Sep 37 0.40
Oct 59 1.18
Nov 54 1.66
Dec 40 1.11
Jan 87 1.39
Fev 242 3.25
Mar 42 2.87
Avr 45 2.60
Mai 103 1.19
Jun 23 0.40
Jul 0 1.56
Aou 0 0.05
2011/12| Sep 52 0.16
Oct 135 1.52
Nov 175 3.30
Dec 177 473
Jan 82 2.45
Fev 156 2.94
Mar 150 3.20
Avr 138 3.34
Mai 30 418
Jun 5 2.87
Jul 0 0.16
Aou 13 0.12

400
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A analise de correlacdo do escoamento no més i com a precipitacdo ponderada sobre a bacia nos meses i, i-1, i-2 e i-3
encontra-se apresentada na figura seguinte.

Bacia Larroussia - Correlagéo simples entre a precipitacdo mensal més

! CIp! Bacia Larroussia - Correlagdo simples entre a precipitagdo mensal més
i e 0 escoamento mensal no més i

9.00

i e 0 escoamento mensal no més i-1

9.00
8.00
R o V= 0.0101x+ 1.3238 8.00 ° y=0.0148x+0.9102
§ 7w R2=0.2125 g 70 R? = 04526
s IS
S E6 00 § T B e e PPt
S g5
£S 5.00 ® e 8 £5.00 . o LT <
g 400 R e PP L g 400 o e
3 ®a @ - e
w300 |e 0.0 o a ° o %-
R RO . MO eg et °
200 8 A 200 s e
..... °
10 [o @@ :.. 100 Jeess" ®e .
°
0.00 LANY [ ] 0.00 ° [
0 50 100 150 200 250 300 350 400 0 50 100 150 200 250 300 350 400
Precipitagdo na bacia (mm) Precipitagéo na bacia (mm)
Bacia Larroussia - Correlagdo simples entre a precipitagdo mensal més Bacia Larroussia - Correlagéo simples entre a precipitagdo mensal més
i e 0 escoamento mensal no més i-2 i e 0 escoamento mensal no més i-3
9.00 9.00
8.00 - 8.00
y =0.0165x + 0.7588 .
S R? = 0.5606 s y =0.0036x + 1.8917
gL FEess b g T R?=0.0266
S 600 [ e S 600
STego | e =k
§ e N e % £500 P ]
g 400 [T e 8 400 ®
G ogeo |00 0L e G50l g0 %, @ &
,,,,,,,,,,, PRSI
200 | et 200 |esveeeeeauneeeees - °
...... ‘0 ® o
100 |- 1.00 o ° ®
o o
000 “— 0.00 o 0e o
0 50 100 150 200 250 300 350 400 0 50 100 150 200 250 300 350 400

Precipitagdo na bacia (mm) Precipitagao na bacia (mm)

Observa-se a melhor correlagao se verifica com os meses i-1 e i-2. Isto da a entende que a bacia drena lentamente e que
s6 ap6s um ou dois meses a maior parte da agua passa no exutério da bacia. Isto deve-se a presenca de aquiferos
significativos.

Se considerarmos a precipitacdo num dado més e nos trés meses anteriores, como se indica no abaixo, ter-se-a, em termos
de regressdo multipla do escoamento no més i com a precipitagdo nos meses i, i-1, i-2 e i-3 0s seguintes resultados:

SUMARIO DOS RESULTADOS

Estatistica de regressao

R multiplo 0.895637501
Quadrado de R 0.802166534
Quadrado de R
ajustado 0.776639635
Erro-padrao 0.800606184
Observacoes 36
ANOVA
F de
gl SQ MQ F significancia

Regressado 4 80.56832862 20.14208 31.42436 1.66E-10
Residual 31 19.87007813 0.64097
Total 35 100.4384067

Coeficientes Erro-padrao Stat t valor P 95% inferior 95% superior
Interceptar 0.078966536 0.273170403 0.289074 0.774449 -0.47817 0.636101
Variavel X 1 0.005962043 0.001917984 3.108495 0.004009 0.00205 0.009874
Variavel X 2 0.006946104 0.002095418 3.314902 0.002343 0.002672 0.01122
Variavel X 3 0.014282183 0.002096564 6.812184 1.25E-07 0.010006 0.018558
Variavel X 4 -0.00291904 0.001921071 -1.51949 0.138775 -0.00684 0.000999
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Verifica-se que o coeficiente atribuido no modelo a Pi-3 n&o ¢ significativo (é até negativo, o que n&o € ldgico).

Ano Més Pi Pi-1 Pi-2 Pi-2  |Escoam i

(mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (hm?)

2009/10| Sep 87 24 5 0 0.68
Oct 96 87 24 5 1.14

Nov 46 96 87 24 2.82

Dec 100 46 96 87 0.20

Jan 363 100 46 96 2.66

Fev 158 363 100 46 4.65

Mar 147 158 363 100 7.77

Avr 96 147 158 363 2.06

Mai 124 96 147 158 4.94

Jun 71 124 96 147 2.86

Jul 0 71 124 96 2.21

Aou 10 0 71 124 0.76

2010/11] Sep 37 10 0 71 0.40
Oct 59 37 10 0 1.18

Nov 54 59 37 10 1.66

Dec 40 54 59 37 1.11

Jan 87 40 54 59 1.39

Fev 242 87 40 54 3.25

Mar 42 242 87 40 2.87

Avr 45 42 242 87 2.60

Mai 103 45 42 242 1.19

Jun 23 103 45 42 0.40

Jul 0 23 103 45 1.56

Aou 0 0 23 103 0.05
2011/12| Sep 52 0 0 23 0.16
Oct 135 52 0 0 1.52

Nov 175 135 52 0 3.30

Dec 177 175 135 52 473

Jan 82 177 175 135 2.45

Fev 156 82 177 175 2.94

Mar 150 156 82 177 3.20

Avr 138 150 156 82 3.34

Mai 30 138 150 156 418

Jun 5 30 138 150 2.87

Jul 0 5 30 138 0.16

Aou 13 0 5 30 0.12

Repetiu-se entdo a andlise de regressdo para os meses |, i-1 e i-2, cujos resultados se apresentam de seguida.

Os restantes, no entanto, sdo significativos, 0 que sugere o seguinte modelo de regressao:

Ei=0,00593 P+ 0.00718 Pi-1+ 0,0130 P i-2 - 0,084
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SUMARIO DOS RESULTADOS

Estatistica de regressao

R multiplo 0.887374
Quadrado de R 0.787432
Quadrado de R
ajustado 0.767504
Erro-padrao 0.816815
Observacdes 36
ANOVA

gl SQ mMQ F F de significancia
Regressao 3 79.08843 26.36281 39.51339 7.18E-11
Residual 32 21.34997 0.667187
Total 35 100.4384

Coeficientes Erro-padrao Stat t valor P 95% inferior 95% superior

Interceptar -0.08377 0.256388 -0.32673 0.745999 -0.60601 0.438475
Variavel X 1 0.005929 0.001957 3.03015 0.004809 0.001943 0.009915
Variavel X 2 0.007183 0.002132 3.369081 0.00198 0.00284 0.011525
Variavel X 3 0.01302 0.001964 6.629631 1.78E-07 0.009019 0.01702

Aplicando este modelo ao periodo analisado ter-se-do os resultados apresentados de seguida:

Escoamento mensais observados e estimados pelo modelo

9
‘j,g 8
=7
3
é 6
s 5
Wy
3
2
1
0
Sep Oct Nov Dec Jan Fev Mar Avr Mai Jun Jul Aou Sep Oct Nov Dec Jan Fev Mar Avr Mai Jun Jul Aou Sep Oct Nov Dec Jan Fev Mar Avr Mai Jun Jul Aou
Més
e \/3l0rES ObSEIVAd0S === \/alores calculados

A correlagdo entre os valores observados e calculados melhorou significativamente e é agora igual a 0,79, como se pode
ver na figura abaixo.
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Bacia Larroussia - Correlagdo entre os escoamento mensais
observados e estimados pelo modelo

7.00
y = 0.7874x + 0.4688 -9

6.00 R2=(.7874
o
D
“é 5.00 o
2T 400
s& * o qo® ¢
g L °
S 300 oo o
g o @

200 |® P I

o ot
1.00 ' @
[ ]
000 e

0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00

Esc. mensal observado (hm?)

3.2.2.5 Modelos estocasticos (3% e 4° aulas)
Até agora analisdamos modelos deterministicos que associa a observagdes da precipitacdo anual em determinados postos
a um valor do escoamento numa determinada estagéo hidrométrica.

Ao modelo de escoamento no Cunene foi posteriormente ajustada uma distribuicao estatistica que possibilita a sua extensdo
indefinida — transformando-o num modelo estatistico. O mesmo pode ser realizado igualmente no modelo de Raghai.

No entanto 0 modelo de base obtido, por regressdo mdiltipla, foi o seguinte;
EFolgares = 3,96 PChianga + 8,31 PN.Lisboa — 11293

Trata-se de um modelo deterministico uma vez que os mesmos valores da precipitacdo anual nos postos de referéncia dao
origem aos mesmos valores de escoamento. Ora isto ndo € verdadeiro na realidade, uma vez que o escoamento depende
néo apenas dos valores do escoamento anual mas também da sua distribui¢do ao longo do ano e de outros factores como
a temperatura.

Isto implica um erro da estimativa fornecida pelo modelo deterministico em relagéo aos resultados observados, os quais se
pretende reproduzir.

Geralmente, um modelo deterministico resulta mas suave do que a realidade.

Se verificarmos os doze anos com observacgdes de precipitacdo e escoamento em V@ Folgares, observamos que embora a
série calculada no periodo com observagao tenha uma média idéntica a da série observada, o seu coeficiente de variagao
é significativamente menor que o da série observada.
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Precipitagdo anual (mm) Escoamentos| Escoamento

Folgares Folgares
observado | calculado

....... Media | 5329 | 8817
Desvpad | 2385 | 2094 .
cv 045 039

Essa diferenca verifica-se igualmente no grafico:

Valores estimados e observados em V? Folgares

10000
9000
8000
7000
6000

5000 w g
4000 V

3000

2000

1000

1962 1963 1964 1965 1966 1967 1968 1969 1970 1971 1972 1973

=={J==\/alores observados  ==O==\/alores calculados

Pode-se resolver o problema do “amaciamento” introduzido pelos modelos deterministicos introduzindo uma componente
aleatoria de erro:

Ei Folgares = (3,96 Pi Chianga + 8,31 Pi N.Lisboa — 11293) + ¢
em que € ; representa a diferenca entre o valor observado e o estimado. A média desta componente de erro devera ser zero.

No quadro abaixo apresenta-se a componente de erro calculada para Folgares.
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Ano Erro absoluto

Na figura seguinte apresenta-se o ajuste a distribuigdo normal do erro absoluto;

Ajuste a distribuicao Normal
2500

£ 2000 J = 1031 6x - 71,666
o R2=0.8097
©
1500
| |
1000 -
n .0 L
500 -
[ ] =L
0 n "
-500 L
-1.000
-1500
-2.000 L
-2500
2 5 10

Periodo de retorno (anos)

Verifica-se claramente que o erro relativo se ajusta de forma razoavel a distribuicdo normal.

Poderemos entdo estender a série considerando uma componente de erro com distribuigdo normal, com média 0 e desvio
padrdo 1139.

Esta distribuicdo pode ser obtida com a fungao:
INV.NORMAL(RAND();0:1139)

No quadro e no grafico seguintes apresenta-se a nova série estocastica estendida comparada com a série original.
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deterministico

Escoamento
Folgares com
modelo
estocastico

Valores obtidos pelos modelos deterministico e estocastico

1

2 3 4 5 6 7 8 9

Modelo deterministico

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29

Modelo estocastico

Convém realgar que os modelos estocasticos s sao de facto aplicaveis quando existem muitos dados relativos a variaveis
independentes (precipitagdes, no caso de Folgares).
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Caso tal ndo aconteca, a andlise estatistica aplicada ao modelo deterministico é preferivel e j& inclui ele proprio a
variabilidade pretendida.

3.22.6 Breve abordagem as séries temporais (4 aula)

Uma série temporal é uma série de pontos de dados indexados (ou listados ou graficos) ordenados ao longo do tempo.

Normalmente uma série temporal € uma de observagédo efectuada em pontos sucessivos igualmente espagados no tempo,
Ou seja, uma sequéncia discreta.

A analise de séries temporais pode ser (til para ver como uma determinada varidvel (econdmica, hidrolégica ou fisica) muda
ao longo do tempo.

Exemplos de séries temporais sao as alturas das marés num dado local, o nimero de manchas solares o valor de fecho
diério do indice Dow Jones.

A Procipitation 08

| — HadcRU

| | |— cisTEMP
| Ilu. R J e .|u. la | |— Noaa

— C&W
| |—— ECMWF
— Berkeley Earth

Precpitation (mem)

B MWS

Depth 1o GW {m)

© MW

o MW2

~-0.2

~--0.4

Degpth to GW (m)

o
)

S
(o]
Global Temperature Anomaly (° C)

95% confidence interval shown for Berkeley Earth |- -1

w Temperatute anomalies relative to 1981-2010 average
1.2

1860 1880 1900 1920 1940 1960 1980 2000 2020

Degthta GW (m)

Exemplos de séries temporais: Variagdo do nivel de agua num aquifero, Variagdo da temperatura madia da Terra

Uma série temporal contém normalmente as seguintes componentes:

= Tendéncia - componente de longo prazo da série temporal — pode ser deterministica ou estocastica
= Sazonalidade - componente com padrdes regulares da série de tempo — geralmente deterministica

= Ruido - capta todos os efeitos que ndo foram incorporados pelos componentes anteriores, ou seja, é o residuo, sempre
estocastico

Pode ainda existir uma componente ciclica, com periodo longo a médio, que se sobrepde a estas componentes.
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Venda de cerveja na Alemanha
Dados
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400 +

300 -

" N T
Tendéncia

400 +

300 A

50 4

201 Ruido

As séries temporais sdo principalmente utilizadas para localizar a tendéncia subjacente e possibilitar prever o futuro a médio
ou longo prazo.

3.2.2.7 Resolugao de problemas (5 aula)

Exercicio n°1 do sub-moédulo 2.1 — Estender uma série de escoamentos anuais
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Estender a série de

Estender a série de

3 - Construir o modelo de regresséo

19772 2015

1 Verifcar as correlagdes precipitagao escoamento
2-Constir o modelo de regresséo com memoria
3-Estender a série de escoamentos mensais

N &

cobQ coba

Portugal
anuais para o periodo 1977 a 2015 Precipitagio anual (mm) Escoamento
Ao | Posio1 | Posb2 [ Posiod (hm?)
1 - Completar a série de precipitagdes anuais 1977 1077 708 758
2 - Verificar as correlagdes precipitagao escoamento 1978 938 813 556
1979 1033 81 800
4 - Estender a série de escoamentos anuais 1980 1099 644 7%
1981 1266 83 %2
1982 2 515 638
1983 1549 7% 1023
1984 1348 918 1092
1985 84 512 661
1986 1618 1046
1987 676 21 313
1988 1041 640 708
1989 505 591 31
1990 1109 565 m
1991 1168 1013 84
1992 671 4“0 454
1993 7% 665 591
1994 72 47 751 1573
. 1995 1304 82 752 30.03
199 79 % 643
1997 1080 670 65 701
1998 %1 667 649 20
1999 4 614 55 19.09
2000 137 957 750 205
2001 53 30 417 386
2002 1871 1274 1355 73.09
2008 % 77 8 27,68
2004 818 648 50 822
2005 %7 542 553 17.02
2006 1000 87 2.8
2007 00 %0 855
2008 1330 953 3.7
2009 1297 %9 36.61
2010 7 614 192
201 1112 1019 893 2045
2012 93 49 m 7719
2013 853 505 02 848
2014 1523 800 89
015 81 658 59
2016 801 565 605
Méda | 1025 692 0 2019
DesvPad | 292 208 216 16.52
cv 0285 | 030 | 030 0819
Exercicio n°2 do sub-médulo 2.1 - Estabel eri ipitaca m ivel mensal
Xercicio n o sub-modulo 2.1 — Estabelecer a série precipitagdo escoamento a nivel mensa
Precipitagio mensal ponderada sobre a bacia Escoamentos mensais no exutorio da bacia
‘2 s 4 5 6 7 8 9 0 _n_ 12 ‘2 s 4 5 6 7 8 9 w0 _#_ 12
ano | Sep | oct | Nov | Do | dan | Fev | Mar | A | Ma | wn | s | Acu | Total ano | Sep | oct | Nov | Do | wan | Fev | Mar | A | Ma | wn | s | Acu | Total
tral7s| 7 | 130 | 1o | 138 | 57 | 220 |0 | 2 |17 | 2 | o | 20 | e | o [to7ar7s
warsize| a7 | 2 | s | o4 | 71 | o7 |2aa | a9 | e | ar | a2 | 20 | o2t | 1 [ro7ss7s
wororrr| 72 | 201 |20 | 75 [ e | a1 |7 | s | et | 24 | o | st | wes | 2 |werei
wwr7i78| a4 | 10 | 15t | a0 | 251 |29 |36 | as | w8 | 24 | 0 | 2 | wom | s |
wwrarra| 9 | 1o | s2 | a1 | 121 | 105 | sa |28 | 38 | 31| 2 | w0 | s | 4 |
1979180 ( 70 | 54 | 278 | 28 | o1 | e | w76 [t | 72 [ 1 | o | 5 [ s [ 5 |to79/80
1980/81( 33 | o7 | 125 | 314 | 210 138 | 85 [ 46 | 14 [ a4 | o | 2 | w00 [ & [tea0s81
vogtia2| 6 | a7 | 101 | 145 | 27 241 | 250 [1es | 83 [ 0 | o | 11 [ 2w | 7 |tom1se2
1982/83( 30 | 118 | 66 | 238 | o3 26 |29 [ 6 | a1 [0 | o | 5 | o0 | & |toseres
voga/84| 73 | to7 | 226 | 157 | a13 [ 204 | o1 [ 75 | 5 13 | o | 6 | ise9 | o |[tomases
togaras | a1 | tar | 60 | eoo | tor | es | sa [ ez | st [ 0 | o | o | a9 | 10 [tesares
voss/a6| 26 | 21 | s | ms |25 | 1ae | e [ aa | 1 | a2 | 12 | 4 | s | 11 [tossses
to6/87 | 68 | 185 | 202 | 212 | 253 305 | 148 | 144 | s [ 7 | o | o | ew0 | 12 [tos6rer
voa7ras| 21 | 34 | ot | 4 | a3 qos | o7 [ 31 | s [ 2 | o | o | e | 15 [toarres
1988/69| a7 | 25 | 4 [ 330 | 199 | 36 |34 |50 | 15 | 8 | 30 | st | w02 | 1a |1esess0
1989790 | 15 | 71 [ ot [ 70 [ | [ s |75 |7 | 10| 0|6 | s | 15 |wsess0
1990791 0 | 52 | 222 a1 | 159 63 [ 168 | 6 | 38 | 13| 0 | o | 1w | 16 |w0s0r
1991/92| 48 | 115 | 114 [ a0 | 56 | 102 | 100 | 370 | 156 | 30 | 45 | 4 | w6 | 7 |wor/o2
109293 1 | a1 | 83 | 206 | &7 [ | 82 [ @2 | s [ 2 | 2 | 0| ez | 18 |toe2res
19093/94( 20 | 11 | 17 | 1s0 | 220 (21| 3 e | 8 [ 4 | o | 1 | 7 | 19 |toe3e
190ar95( a2 | 88 | 20 | 90 |27 [ 1 |26 | 28 | 1 e | 5 | s | 727 | 20 [te0as05| 062 | 06 | 220 | 215 | 233 | 174 | ag2 | 179 | 302 | 175 | 000 | 050 | 222
1995196 | 186 | 45 | o8 | 105 | 117 a67 | 120 [ 192 | 46 | 23 | 6 | 3 | 4305 | 21 [te85/96| 210 | a8t | 4d2 | 196 | 158 | 272 | 130 | 281 | 240 | 094 | 012 | 185 | 270
106107 8 | 6o | 66 | 120 | 228 [ &3 | so [ aa | 11 [ a7 | 2 | s | 7es | 22 [tee6/07| 060 | 027 | 232 | 120 | 478 | 547 | 326 | 279 | 183 | 052 | 038 | 061 | 240
1907 /98| 73 | 105 | 204 | 214 | 136 [ 51 | 116 | a8 | s6 [ a8 | o | o | domt | 23 [tear08| 050 | 181 | 208 | 095 | 244 | 332 | 104 | 547 | 126 | 104 | 014 | 071 | 27
1008/99 | 90 | 47 | tes | 131 | 183 124 | 85 | 66 | 64 [ 10 | 4 | 5 | e | 24 [teanr0| 100 | 108 | 582 | 120 | 224 | 162 | 207 | a2 | 173 | 100 | 006 | 008 | 222
1999/00( 23 | 10 | o0 |70 | 74 [ 78 | 20 [ 8 |26 [ 14 | o | ar | 775 | 25 [1e09/00| 051 | 305 [ 220 | 577 | 419 | ata | 190 | 178 | 148 | 050 | 041 | 111 | 268
2000001 20 | 111 | a7 | 170 [ 227 | 200 [ a8 | [ 71 | s | o | o | s | 26 [2000/01| 009 | 072 | 226 | 414 | 377 | 4s2 | 463 | 360 | 193 | 061 | 006 | 016 | 264
2001/02| 64 | 19 | 38 |10 | 72 [ s [ 77 [wor [ 19 | o | 2| 1| s | 27 [a001/02] 081 | 252 | 149 | 385 | 279 [ 085 | 418 [ 195 | 226 | 098 | 006 | 230 | 238
2002/03| 33 | 8 | 341 | 249 | o2 281 [ 63 161 [ a9 | 2 | o | o | 462 | 28 |2002/03] 175 | 519 | 403 | 318 | 593 [ 635 | 06 [ 218 [ 044 | 116 | 004 | 010 | 28
2003704| 42 | 51 | 3 | 393 | @ [ 29 [ o9 [ o5 [ &7 [0 | 1 | 8 | o84 | 20 |a008/08| 074 | 234 | 157 | 1052 538 [ 199 | 177 | 277 | 157 | 028 | 057 | 000 | 292
2004105 | 117 | 42 | 175 | 81 | 75 [ 223 [ s8 [ 2 [ 3 |26 | 2| 16| s | 30 |200a105] 0.0 | 071 | 053 | 138 | 629 [ 311 [ 355 [ 167 [ 030 | 069 | 051 | 013 | 198
2005/06( 30 | 10 | 35 |26 [ 256 | 172 [ 90 | 45 | 8 | 6 | 6 | 42 | o5 | 31 |2005/06| 104 | 298 | 363 | 393 | 672 [ 592 | 383 | 302 | 184 | 067 | 021 | 003 | 338
2005/07| o | 60 | 99 |28 | 51 | o0 [2aa [ 102 [ 55 [ a7 | 3 | 1 | 1001 | 3 |a006707| 032 | 057 | 148 | 061 | 320 [ 322 [ 296 [ 104 | 345 | 016 | 003 | 074 | 178
2007/08| 10 | 180 | 92 | 141 [ 31 | 8 |23 | & | & |20 | 5 | 3 | oot | 33 |2007/08 055 | 0.48 | 134 | 12 | as5 | 138 | 226 | 268 | 077 | 053 | 040 | 056 | 207
2008/00( 34 | 69 | 32 | 160 | 282 | 227 [ 115 | 256 [ 127 | o | 5 | 2 | 130 | 3¢ |2008/09| 068 | 113 | 150 | 182 | 205 [ 086 | 151 | 224 | 145 | 044 | 093 | 073 | 155
2009/10( 7 | o6 | 46 | 100 | a6 | 15 | 147 | o6 [ 124 | 71 | o | 10 | 1207 | 35 |2000/10| 002 | 130 | 388 | 637 | 348 | 301 | ast | 155 | 080 | 152 | 087 | 001 | 258
2010011| 37 | 59 | s | a0 | a7 |22 [ @2 | a5 [103| 25 | o | o | 73 | 3 |200s11| 072 | va7 | 867 | 168 | a7 | 173 | 223 | 637 | 352 | 348 | 174 | 013 | 2886
2011/12| 52 | 1as | 175 | a7 | e | ise [ rs0 | s | a0 | s | o | s | w112 | a7 |201s12| 198 | 062 | 157 | 337 | as0 | 165 | 277 | 078 | 098 | 021 | 074 | 008 | 183
2012013| 112 | 118 | 61 | s |40 | 71 [ o0 | 22 | as | 7 | ss | 75 | ess | s [2012/13| 148 | 074 | 030 | 249 | 376 [ 367 | 164 | 288 | 160 | 015 | 002 | 114 | 202
201318 0 | 19 | 267 | o [ 138 | w01 [2e5 | sa [ 3 | 7 | 2 | 8 | ess | 3o [2013/14| 064 | 353 | 073 | 163 | se7 | 181 | 205 | 119 [ 016 | 120 | 028 | 113 | 184
20tar15| 10 | a8 | 40 | 2s2 | 317 |40 [1es | s s | 2 | o | 28 | s | a0 |2014s1s
2015016 41 | 79 | o1 | s | e | 4 239 | es [es |2 | & | 1 | s | 4 |20/t
20t6017] 34 | 62 | 57 | 65 [ os7 | oo [ 21 | sa [ 0 [ 15 | 0 | 2 | st | 4 (a7
Weda | 21| 771 | 1118|1544 ] 1715 ] 14| 1277 ] 947 | 616 | 204 | 51 | 120 102 Weda [ 06 | 17 | 24 | 31 | 37 | 30 | 29 | 26 [ 16 [ 09 [ 04 [ 06 | 2
DesvPad | 368 | 558 | 778 | 1185|1108 | 1058 | 695 | 730 | 520 | 227 | 115 | 161 | 2w DesvPed| 06 | 13 [ 15 [ 23 [ 15 | 16 | 11| 14 | 09 | 08 | 04 |06 | 5
| 0024 | 0013 | 0.000 | 0006 | 0.006 | 0007 | 0008 | 0.011 | 0016 | 0.049 | 0.196 | 0.083 | 0001 | 1211 | 0591|0419 | 0320 | 0268 | 0387 | 0347 | 0386 | 0606 | 1.107 | 2436 | 1640 | 0042
% | 4t | 7% | 109% | 15.1% | 167% | 1a0% | 12.0% | 2% | 60% | 20% | 05% | 12% [ 1000% % | ot | 02% | 02 | 03% | 0% | 03% | 03% | 03% | 02% | 0.1% | 00% | 0% | 23w

3.2.3 Sub-Moédulo 2 — Modelos Hidrolégicos Precipitagao-Escoamento

Angola

O sub-médulo 2 teve como objectivos principais a familiarizagdo dos formandos com o modelo precipitagdo-escoamento
WRSM/Pitman e a sua aplicagéo para avaliagao recursos hidricos superficiais da bacia do rio Keve. A introdugéo dos dados
no modelo foi efectuada mediante a transmiss&o dos conceitos e processos associados a cada um dos médulos do modelo.

A utilizacdo do modelo compreendeu ainda o processo de calibragdo € a analise de sensibilidade dos parametros da
calibrag&o. Por fim, foram explorados os mddulos albufeira e irrigagéo.
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3.2.3.1 Revisdo dos modelos hidrolégicos precipitagao-escoamento

Na primeira aula do sub-médulo 2.1 foi efectuada uma breve revisdo dos modelos hidrologicos precipitagdo-escoamento.
Partindo do conceito o0 que € um modelo analisou-se a sua classificagdo em termos funcionais e estruturais. Analisaram-se
os principais tipos de modelos: probabilisticos, estocasticos e deterministicos - empiricos, conceptuais e fisicos. Foram ainda
introduzidos os conceitos de desagregacdo temporal (discretos e continuos) e espacial (agregados e distribuidos) dos
modelos conceptuais. Foram analisados os critérios de selecgao dum modelo que deve ter em consideragéo: i) os objectivos
da simulacao; i) as caracteristicas fisicas e climaticas da bacia; i) a disponibilidade de dados em quantidade e qualidade e
iv) a familiaridade com o modelo. A importéncia dos processos de calibragéo e validagéo antes da exploragdo dum modelo.

No final da aula foram apresentados alguns dos modelos de precipitagcdo-escoamento deterministicos conceptuais continuos
e distribuidos mais usados na simulagéo dos processos hidroldgicos:

Modelo VIC (*Variable Infiltration Capacity”)

= Modelo Mike-SHE
= Modelo Sacramento

= Modelo HBV

3.23.2 Modelo WRSM/Pitman. Principios do modelo

O modelo WRSM2000 (Water Resources Simulation Model for Windows) comumente denominado de Pitman € um modelo
hidrolégico precipitagdo-escoamento conceptual aplicado a uma bacia (distribuido e continuo), muito utilizado na modelagéo
hidrolégica de bacias hidrogréaficas em regides aridas e semi-aridas (Figura 3.17) para prever os escoamentos associados
a diferentes formas de ocupagéo e uso do solo da bacia. Tem aplicagao na resolucéo de caréncias de dados hidroldgicos,
de modo a obter uma melhor representacao espacial e/ou temporal e permite avaliar impactos das alteragdes climaticas nos
recursos hidricos.

Trata-se de um modelo modular, constituido cinco médulos independentes que se agregam formando sistemas hidrograficos
complexos e coerentes:

= Moédulo Escoamento (Pitman): gera escoamentos em sub-bacias hidrograficas

= Moédulo Canal: agrega os escoamentos

Médulo Albufeira/Reservatorio: simula a operagéo de albufeiras
= Médulo Irrigagao: simula consumos de agua de um perimetro de regalirrigacéo

= Médulo Mina: simula o escoamento que é gerado numa concessao mineira

Os mddulos s&o interligados por caminhos.
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Figura 3.17 — Paises onde o modelo WRSM200/Pitman é usado

O mébdulo de Escoamento é o “corag@o” do WRSM2000 e mantém uma forte semelhanca com o modelo Pitman original.
Existem trés modelos de escoamento disponiveis:

= Pitman: Nao existe interacgao entre 0 escoamento superficial e 0 escoamento subterréneo

= Hughes: Existe interacgao entre o0 escoamento superficial € 0 escoamento subterréneo, através de um médulo filho
(“Child Modelule”)

= Sami: 0 mesmo que para modelo Hughes.

Sendo o0 mais utilizado o modelo Pitman, principalmente quando os dados existentes néo séo suficientes para caracterizar
0 escoamento subterraneo.

O Modelo considera 3 reservatérios (Figura 3.18):

= Intercepgao: a precipitagdo deve primeiro satisfazer o armazenamento de interceptagao, que se esgota de acordo
com a taxa de evaporacgdo potencial. O restante volume de precipitagdo divide-se em escoamento superficial directo e
precipitacéo infiltrada

= Solo: onde se da a parte mais importante do processo precipitagdo-escoamento, com evapotranspiragéo, infiltracdo
no solo, escoamento subsuperficial e recarga dos aquiferos

= Subterraneo: a partir dos aquiferos gera o escoamento de base, que retorna as linhas de agua lentamente.
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Figura 3.18 — Diagrama funcional do modelo Escoamento do modelo WRSM200/Pitman

Além dos mddulos, a aplicagdo do modelo requer a definicdo de caminhos e das estagdes hidrométricas que estéo
associadas a caminhos e contém dados histéricos de medigao/observagéo de caudais

Nesta formagao iremos dar especial atengdo ao médulo Escoamento e ao médulo Canal, que foram usados na avaliagéo
de recursos hidricos superficiais na bacia do rio Keve.

Os médulos (Albufeira, Irrigagdo e Mina) nao foram utilizados na bacia do Keve, pois considerou-se a simulacéo da bacia

em regime natural.

3.2.3.3 Modelo Pitman: Entrada de dados e Tutorial do programa
A entrada de dados no modelo WRSM/Pitman obedeceu ao seguinte roteiro:
= Esquematizagéo da bacia
= Ficheiros de precipitagao
= Ficheiros de escoamento — dados observados
= Ficheiro de rede
= Construcdo dos médulos escoamento
= Constru¢do dos maédulos canal

= Defini¢do dos caminhos e estagdes hidrométricas
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Esquematizagdo da bacia

Na divisdo duma bacia hidrogréfica em sub-bacias devem ser tomados em consideragdo os pontos notéaveis: sub-bacias
principais; localizagbes de estacdes hidrométricas (calibragéo); locais para obter caudais; confluéncias. A bacia do rio Keve
foi dividida em 14 sub-bacias (escolhidas em funcao dos locais estratégicos onde existam dados para calibrar e se pretenda
obter dados).

Exercicio n°1 do sub médulo 2.2 - Os conceitos da esquematiza¢do da bacia foram primeiramente aplicados a uma bacia
hidrografica mais simples (exemplo) para consolidagéo dos conceitos e depois a bacia hidrogréfica do rio Keve.

Keve (Alto Hama)

A=1936 km? Culele (Vinganga)
Cuito (Chitatamera) - A=1378 km?
2
A=1143 km RU2

RU1

Cuchen (Catato)
A=789 km? Keve (Caiovole)
RU4 - A=3939 km?

Cunhangama (Caliata)
A= 641 km?

Keve (J. N. Lisboa)
Cuvira
A= 2309 km?

A=1365k
")

m T (era)
RUL0 Cussoi (Barragem)
Cuvele (Gongo) . A= 214 km?

A=727 km?
RUll Keve (Ginga)

12 % A=3817 km?
B AG)~ m

KEVE GINGA (A=18 258 km?)

Keve (Cachoeiras Binga) -

A=11728km*  /pij13 (RU12 ) Chilo (Hichingo)
N o A= 379 km?
KEVE — CCHOEIRAS DE B|NGA}
(A=20365 km?) RU14 Keve (Foz)
= ARUL4) o

KEVE (FOZ) (A=22 808 km?)

Ficheiros de precipitagao

Um ficheiro de precipitagéo (*.RAN) no programa WRSM2000/Pitman geralmente combina os dados de vérias estagdes
udométricas em um Unico tempo e, além disso, os valores sdo expressos como uma percentagem da MAP para a érea ou
bacia hidrogréfica.
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Exercicio n°2 do sub médulo 2.2 — Tinha como objectivo criar os ficheiros de precipitacido requeridos pelo modelo
WRSM/Pitman. Foi vista e usada pelos formandos a interface do modelo WRSM para criar um ficheiro de precipitacéo a
partir do WRSM de um ficheiro de extens&o.mp. Posteriormente, foram construidos os ficheiros de precipitagdo de cada sub-
bacia a partir do excel, onde se procedeu ao:

= célculo da precipitacdo média ponderada de cada sub-bacia em estudo;

= célculo da precipitacdo média anual (PMA) da bacia a partir das médias das precipitagdes ponderadas anuais de todo
o periodo de estudo;

= célculo a precipitagdo de entrada para o modelo Pitman: percentagens em relagéo a PMA das precipitages mensais
de todo o periodo de estudo;

= formatagdo da folha com os dados de precipitacdo do modelo WRSM/2000 que sera guardada como ficheiro prn.

Ficheiro de Escoamento

Exercicio n°3 do sub-médulo 2.2 — Tinha como objetivo criar os ficheiros de escoamento (*.obs) que s&o associadas a
caminhos e sdo usadas para comparar 0s caudais simulados com os caudais observados/medido. Os ficheiros de
escoamento foram construidos a partir do excel, onde se procedeu ao:

= Analise dos dados de caudais e preenchimento de falhas (Modulo 1 - Aula 18)
= Calculo dos valores dos caudais em hm3

= Exportagéo dos dados da folha activa como texto formato (separado por espagos) (*.prn)

Ficheiro de rede

O ficheiro Rede (Ficheiro com extensdo NET: *.NET) - Esquema da bacia, descreve a rede hidrogréfica a simular. A principal
fungéo do ficheiro Rede (Network) € especificar a ordem com que os médulos devem ser resolvidos.

O ficheiro Rede também é usado para definir o periodo de tempo da simulagéo.

#% Create a new network X

Nebwark name |

Data Folder |

L

Result Folder |

Simulation Year Start | 1920 E
Simulation Year End | 2004 E

Cancel

Exercicio n°4 do sub-mddulo 2.2 - Criar o ficheiro rede da bacia hidrogréfica do rio Keve

Este ficheiro sendo criado no inicio do processo de introdugdo dos dados no modelo, sé é concluido no fim deste.
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A bacia hidrografica e os dados meteoroldgicos (precipitacdo média anual, ficheiro da precipitacéo, valores médios mensais
da evaporagédo e os factores tina) sdo dados de entrada do modulo escoamento. Este submodelo contém ainda 11

parémetros de calibragdo que descrevem a interface solo-agua:

7 % Runoff Module Parameters

Module Number |1 A ﬂﬂ

Duitflow | Paved ] Afforestation | Alien Yeg. |

General | | | | Climate Calibration

Power in the soil moisture / subsuiface flow equation........... [POW) 2.2}

Power in the soil moisture recharge equation..................... [GPOW)

Soil moisture state where no subsurface flow occurs................[SL] 0.00 mm

No recharge occurs below a storage of ... [HGSL) mm

Soil moisture storage capacity in mm ... [5T) 35000 fm

Subsurface flow at full soil moisture capacity .......................... FT) 40.00 mm/month

Maximum groundwater flow in mm/month ... [GW] 1500 rm/month

Maximum soil moisture recharge ..o, [HGGW) mm/month

Min. catchment absorption rate in mmémonth ..................... ZMIN) 150.00 mm/month

Max. catchment absorption rate in mm/month _................... ZMax) 650.00 mm/month

Interception storage in mm ... (P1) ’W mm

Forest Factor [automatic in SFR modules]............................... [FF] m

Lag of flow [excluding groundwater) ... [TL) ’W

Lag of groundwater flow IW

Coefficient in the evaporation / soil moisture equation ............... R) 0.00

Maximum channel loss [spread over entire catchment).....[TLGMax] ’7 mm

Reagional groundwater gradient [all zones). [GWSLinit] ﬁ

Apply Check

Cancel

Os parametros do modulo escoamento requeridos pelo modelo Pitman s&o os seguintes:

= POW - Poténcia da equagao que relaciona o escoamento com a humidade do solo. Determina a por¢éo, para a
qual o escoamento subsuperficial se reduz com a diminui¢do da humidade do solo (-)

= SL - Armazenamento do solo (em mm) abaixo do qual ndo ha escoamento sub-superficial

ST - Capacidade maxima de armazenamento ou teor de humidade a saturagdo em mm (quando a agua preenche
todos os poros. O solo ndo contém ar e 0s macroporos estao preenchidos com agua gravitacional

FT - Escoamento subsuperficial (em mm/més) correspondente ao valor maximo da humidade do solo (ST)

GW - Escoamento subterraneo maximo (em mm/més), divide a humidade do solo em zona superior (resposta rapida)
e zona baixa (resposta lenta)

ZMIN - Valor minimo da capacidade de absorgao (infiltragcdo) da bacia (em mm/més)
ZMAX - Valor maximo da capacidade de absorgao (infiltragao) da bacia (mm/més)

PI - Armazenamento correspondente a intercepgao (em mm)
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= TL - Tempo de resposta do escoamento na zona superior, exclui, portanto, o escoamento subterraneo (em més)
= GL - Tempo de resposta do escoamento subterraneo (em més)

= R- Coeficiente da equagao da evaporagao / humidade do solo. Determina a por¢&o, para a qual a evaporagao se
reduz com a diminui¢do da humidade do solo (-)
Exercicio n°5 do sub-médulo 2.2 — Criar o ficheiro dos modulos Escoamento das 14 sub-bacias rede hidrografica do rio
Keve.

Construgao dos médulos canal

O médulo Canal designa os trogos de um rio. A sua principal fungdo é agregar o escoamento proveniente de dois ou mais
caminhos de montante e gerar um escoamento a jusante tendo em conta os pedidos gerados, permitindo deste modo que
0s escoamentos simulados possam ser comparados com os observados, bem como permitir a abstracdo de agua
directamente do médulo Escoamento.

Os caudais afluentes e efluentes podem ser predefinidos ou calculados.

O modulo de canal também permite ainda quantificar as perdas por infiliracdo e evapora¢do de uma zona humida. A
superficie da zona humida pode ser definida como um valor constante ou pode variar de acordo com o caudal de entrada
por meio de uma relagdo de poténcia.

Defini¢ao dos caminhos e estagoes hidrométricas

As estagdes hidrométricas sdo associadas a caminhos e contém dados histéricos de medigéo/observacdo de caudais. As
estacbes hidrométricas sdo usadas para comparar 0s caudais simulados com os caudais observados/medidos num
determinado caminho.

% WRSM 2000
File Edit View Run Plot Help

New Network | [x|Elsr]| o] =|C|E O
Open Network
“ Add new gauging station(s) X
Database >
Y s ———— There is currently 1 Gauging Stations in Network KEY .
=il s il First select the route on which to place the new gauging station.
Import > Channel Module
Create Rainfile Irrigation Module - From: RU2 To: CR1 v
Convert > EeceniRRo Then press OK to create it, or press Cancel to close the dialog.
Mining Module
Delete > Rout
Save 4 Gauging station
Close Network

Print ]
Exit WRSM2000

Exercicio n°6 do sub-mddulo 2.2: Criar os médulos canal, caminhos e estagdes hidrométricas
Graficos e ficheiros de resultados

Com a conclusdo da introdugcdo dos dados da bacia do rio Keve, foram apresentadas e analisadas as opgdes de
apresentagéo dos resultados; gréaficos e ficheiros de saida.

Os resultados graficos disponibilizados pelo modelo s&o os seguintes:
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= Caminhos

— Hidrograma mensal (“Monthly Hydrograph”)
— Hidrograma anual (“Yearly Hydrograph”)

— Caudais médios mensais (“Mean Monthy Flows”)

Curvas de rendimento bruto (“Gross Yied”)

Relag&o entre os valores simulados e os observados ou disperséo (“‘Sacatter Diagram”)

Histograma dos caudais mensais (“Histogram of Monthly flows”)

Frequéncia acumulada (“Cumulative Frequency”)

= Albufeiras

— Gréfico albufeira (“Route Plot”)

= Canais

— Gréfico zonas humidas (“Wetlands Plot”)

= Escoamento

— Gréfico escoamento subterraneo — Escoamento superficial (‘Ground-Surfacewater Plot”)

Especial atenco, pela sua importancia para o processo de calibragao, f foi dada ao grafico do hidrograma mensal, ao dos
caudais médios mensais e ao grafico da relagao entre os valores simulados e os observados ou dispersao.

Por vezes a analise/interpretacéo do hidrograma mensal podera ser dificil, especialmente se o periodo de registros for longo.
Nestes casos, recomenda-se fazer o grafico para varios periodos de tempo (por exemplo de 10 anos).

Este tipo de grafico é bastante util para detectar diferengas grandes entre caudais observados e simulados e, particularmente
em rios com um caudal de base importante, para verificar o qudo bem ¢ a recess&o do hidrograma simulado.

O grafico dos caudais médios mensais permite uma visualizagao clara dos caudais da estagdo seca e himida, e permite
identificar problemas de sobre ou subestimagéo consistente dos caudais em qualquer més ou sequéncia de meses do
calendario.

O grafico de disperséo é bastante Util para evidenciar as diferencas entre os valores de caudais observados e valores
simulados. O coeficiente de regresséo ("E" indicado no canto superior esquerdo do grafico) é indicativo da qualidade da
simulagao. Um valor igual ou superior a 0,8 pode ser considerado bom.

O modelo permite ainda o céalculo automatico de conjunto de estatisticas para apoiar os processos de calibragdo e de
validagdo do modelo:
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“ Route Statistics *

Route Number |1 =] <>
Associated Gauging Station Number |1

Statsics Year Stat | 1954 5] YeaErd [ 1572]

Observed  Simulated Action Parameters

MAR | 35315 | 582.11 |Im|ea:e |STZMINZMAH
Mean (Log) | 253 | 276 IDsmsasa |r1

Std Deviation I 99.38 | 12092 |Inuease |ZMIN

Log Std Dev | 014 | 010 |Declease |STF[ZMAX
Seasonalindex| 2622 | 4475 [lnciesse  [FTST.ILZMAXGL

|Dec|ease |PDWZHIN
 Suggested action(s) to improve calibration

Increase ST
Increase ZMAX

Clase | | Calculate Edit Flunof| Save

Foram ainda vistos os ficheiros de resultados produzidos pelo modelo:

= Ficheiros de pardmetros (*.DAT)

= Ficheiros de estatistica (*.OUT)

= Ficheiros de sumario (*.SUM)

= Ficheiros de resposta (*.ANS)

= Ficheiros de procura (*.DEM)

= Ficheiros de armazenamento (*.SHO)

= Ficheiro de erros (*.ERR)

A titulo de exemplo apresenta-se abaixo um extracto do ficheiro de resposta do modelo (extensdo ANS), com os caudais
simulados nos caminhos (principal resultado na utilizagdo do modelo para avaliagao dos recursos hidricos duma bacia)

"';',\_ File - [C:\Users\mjcal\Documents\COBA\WRSM_Pitman\KEVE\RESULTADOS\KEVRQ4.ANS] X
File Edit Search
8/qj o]
| 1949 17.71 358.70 518.21 427.€1 141.09 781.70 294.73 24.91 5.4¢€ 0.81 0.27
1580 1.41 105.17 €3€.59 890.41 497.08 1025.2€ B8€5.41 21€.88 20.22 4.71 1.07
1881 1€.13 459.0€ €99.10 218.41 445.41 255.0¢€ €7.24 18.40 4.00 0.€1 0.23
1982 §0.47 4€1.04 427.38 442.79 157.85 3€2.05 282.33 72.09 7.€5 1.12 0.385
1983 15.07 76.35 104.10 213.15 2859.43 730.03 §571.70 13€.98 10.22 1.82 0.82
1554 18.25 333.%4 142.13 35.30 25.32 1€5.35 313.€€ 108.2¢ 11.85 2.34 0.€1
1988 11.3€ 251.78 412.80 454.58 233.55 140.03 522.45 180.97 8.39% 1.18 0.37
155¢ 19.21 151.2€ 340.95 333.14 123.74 37€.50 157.€2 25.0¢ 5.88 0.90 0.34
1887 30.38 354.52 793.80 323.€5 €2.77 281.78 153.89% 31.€2 4.84 0.72 0.25
1958 7.79 189.78 €85.40 714.10 314.73 2€€.12 14€.80 951.5€ 38.08 7.77 1.€5
1959 $.71 302.38 705.80 514.53 458.83 §555.58 318.08 52.4¢€ 23.59% 5.88 1.27
19€0 10.38 393.28 459.€7 €92.€5 €89.74 841.79 6545.€4 137.30 15.28 4.55 1.04
19€1 119.€1 €88.12 1170.3€ 851.08 303.85 8€7.51 €27.10 134.€8 7.90 1.14 0.40
19€2 21.23 34€.59 €48.73 ©521.€2 483.3€ €49.4€ 352.33 $0.05 8.4¢€ 1.34 0.40
19€3 11.2€ 380.75 352.81 420.74 248.17 3€1.17 128.€¢€ 12.70 2.33 0.38 0.18
19€4 23.89 180.32 €€7.85 €53.€5 405.€8 §652.52 327.11 73.€1 7.81 1.08 0.34
15€5 9.78 72.€4 784.89 €8€.€4 400.10 475.78 1€4.74 24.02 €.28 1.13 0.37
19¢€¢ 18.35 7€.21 38€.30 19€.9€ 1€4.19 447.23 514.70 147.00 9.92 1.91 0.€2
15€7 38.63 438.7€ 65€3.47 459.73 651€.30 §635.73 218.70 45.30 8.41 1.49 0.43
15€8 7.45 192.24 420.03 4€0.35 518.99 €25.88 418.31 101.72 % x 1.18 0.40
19€95 94.03 507.11 §537.75 §552.00 311.87 318.21 258.2% 73.€3 7.88 1.08 0.34
1970 3€.88 384.22 323.0€ 289.84 209.37 251.83 115.04 26.12 €.80 1.1¢ 0.3¢
1971 9.32 267.00 397.91 237.64 75.89 247.€€ 405.15 12€.€0 8.33 1.25 0.38
1972 5.€5 83.01 €43.3€ 929.37 300.71 14€.54 384.53 134.01 9.79 1.67 0.47
1973 84.89 193.€7 298.09 112.04 23.26 238.71 471.84 150.64 95.42 1.88 0.52
AVERAGE 27.5€ 291.49 524.82 4€7.04 294.85 4€2.09 34€.82 51.0€ 10.41 1.%4 0.83
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3.2.34

Modelo de Pitman: Calibra¢ao e exploragdo do modelo

o
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Portugal

Angola

As aulas 14, 15 e 16 foram centradas no processo de calibracdo e andlise de sensibilidade dos pardmetros de calibracao,

tanto mais que a calibragdo de um modelo hidrolégico nunca é simples e experiéncia € um dos principais factores de éxito.

No trabalho desenvolvido nas aulas foram seguidos 0s seguintes trés passos:

= Passo 1: Analise das estatisticas

= Passo 2: Analise dos gréficos

= Passo 3: Reformular os parametros do modelo

Foram ainda analisados, para apoiar a decisdo de sele¢do do pardmetro a alterar, os efeitos os parémetros nos resultados
da simulag&o. No quadro seguinte indicam-se os principais efeitos esperados com o aumento do pardmetro de calibracéo

(apresentados e analisados na Aula 14).

Parimet Mud | Escoamento Desvio indice
arametro udanga geral L . .
g Médio Anual Padrao Sazonalidade

POW O escoamento subsuperficial descera mais rapidamente nos periodos | desce sobe sobe
entre eventos de precipitagdo

SL Efeito semelhante ao parametro POW. O caudal de base ird descer | desce sobe sobe
mais rapidamente vezes quando SL se aproxima de ST

ST Maior infiltragdo de agua durante os periodos humidos, resultando na | desce desce desce
redugéo do escoamento superficial e na disponibilizagéo de mais agua
para evaporar e para o escoamento subsuperficial

FT Maior escoamento subsuperficial a custa das perdas por evaporagdoe | sobe desce desce
do escoamento superficial, particularmente em periodos secos

GwW Uma maior propor¢do do escoamento subsuperficial sera atribuido a | nao Desce pouco | desce
uma resposta mais lenta de GL, aumentando consequentemente os
caudais de base

ZMIN Uma redugdo na frequéncia e volume dos eventos de escoamento | desce sobe* sobe*
superficial

ZMAX Uma redugao no volume dos eventos de escoamento superficial desce desce desce

PI Uma redugao na quantidade de precipitacdo disponivel para infiltragdo | desce sobe Sobe

TL Maior atraso na resposta da bacia a precipitagéo nao nao desce

GL Caudal de base no rio reduzira mais lentamente, levando a | ndo desce Desce
escoamentos mais altos na época seca

R Taxa de aumento, quando a evaporag&o se reduz, bem como a mistura | sobe ? desce
do solo se esgota, levando a uma redug&o global na evaporagéo obtida

Exercicio n°7 do sub-médulo 2.2; Fazer a analise de sensibilidade dos parametros do modelo Pitman para os parametros
e respectivas variagdes indicadas no quadro. Na realizagéo do exercicio considerar a sub-bacia do rio Cuito (RU1) da rede
hidrogréfica do rio Keve.

Na Figuras abaixo apresenta-se 0 quadro da analise de sensibilidade aos parametros de calibragao efectuada nas aulas 14
e 15.
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a
simulacdao

Portugal

Parametros
usados na
primeira
simulacdo

Mudanga do
parametro

Diminuir
POW=2,5
Diminuir
POW=2,0
Aumentar

ST=150 ST=200
mm/més Aumentar

ST=350

Aumentar
FT=30
Aumentar
FT=40
Aumentar
GT=5

Aumentar
GT=15

Diminuir
ZMIN=999 ZMIN=500
Sl Diminuir
ZMIN=200

Parametros
usados na
primeira
simulagcao

Mudanga do
parametro

Diminuir
ZMAX=999 ZMAX=1500
mm/més
Diminuir
ZMAX=650

Diminuir
R=0

Aumentar
GL=6,0

Aumentar

TL=0,25 TL=0,5

Diminuir
PI=0,5

Na aula 16 concluiu-se o processo de calibrag&o. A titulo de exemplo apresentam-se os graficos do hidrograma dos caudais
mensais e dos caudais médios mensais na secgdo do Alto Hama no rio Keve

Efeito no EMA

Aumentou um
pouco 285,31
Aumentou um
pouco 293,41
Reduziu
372,13

Reduziu muito
279,67

Aumentou para
320,28
Aumentou para
347,45

N3o alterou
347,29

N&o alterou
347,10

N3o alterou
347,10

Um ligeiro
aumento
348,85

Efeito no EMA

Uma ligeira
diminuicdo
347,75

Aumentou
355,33
Diminui
332,65

N3o altera
332,42

N3o altera
332,42

Aumentou para
356,43

Efeito no

Escoamento base

Aumentou

Aumentou

N3&o ha alteragdo
significativa dos
caudais de base

Aumentou

Aumentou

Aumentou

Aumentou

Manteve

Manteve

Efeito no

Escoamento base

N&o alterou

N3o alterou

N3do alterou

Aumentou

N3o alterou

N3o alterou

Efeito no
Factor E

0,22
0,27

-0,34

0,19

0,37

0,43

0,54

0,67

N&o alterou
0,67

0,68

Efeito no
Factor E

0,68

0,68

0,69

0,75

0,71

0,71

Efeito nos
tempos

Diminui o declive
dacurva
descendente

Manteve

Manteve

Manteve

Manteve

Manteve
Manteve
Alteragdo da
curva
ascendente
Alteragdo da

curva
ascendente

Efeito nos
tempos

Atrasa

Manteve

Manteve

Manetve

Manteve

Manteve

Efeito no Volume

Manteve

Manteve

Diminuiu

Diminuiu

Aumentou

Aumentou

Manteve

Manteve

Manteve

Manteve

Efeito no Volume

Manteve

Aumentou

Reduziu

Manteve

Manteve

Aumentou

Efeito gerais no
para o grafico

A velocidade de
decaimento do
hidrograma
diminuiu

Redugdo
significativa dos
caudais maximos

Ha um aumento
dos caudais de
base

Ha um aumento
dos caudais de
base e uma
diminui¢do dos
caudais maximos

Ha uma aumento
da resposta aos
eventos de chuva
mas muito ligeiro

Resultados da 12
simulagdo EMA=412,64 E=-0,74 Hidrograma

Efeito gerais no
para o grafico

Ndo houve
alteragdes na
forma do
hidrograma
Aumenta o
escoamento
directo
Alterou a curva
ascendente
Alterou a curva
ascendente,
caudais no inicio
da estacdo
hdmida mais
altos
Alterou a forma
significativa os
picos
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ROUTE NO. 4 MONTHLY HYDROGRAPHS  (KEVE - ALTO HAMA) ROUTE NO. 4 MEAN MONTHLY FLOWS (KEVE - ALTO HAMA)

2207 _
—ghseriedy

" Qbserved
*S?mufate{f

2007
1807
~. 1607

| 1407

MONTHLY FLOW - Mm?

1964.  1965.  1966.  1967.  1968.  1969.  1970.  1971.  1972.  1973. 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 1 12

WRSM 2000 HYDROLOGICAL YEAR WRSM 2000 MONTH (Oct - Sep)
2020/11/30 (23:10) Record Period: 1964 - 1972 2020/11/30 (23:11) Record Period: 1964 - 1972

3.23.5 Modelo de Pitman: Médulo Albufeira e Médulo Irrigagao

A utilizagdo do médulo albufeira e mddulo irrigagéo foi discutida na aulas 16 e 17, tendo-se realizado exercicios especificos
com estes modulos para consolidagéo dos conceitos.

Madulo Albufeira

O madulo albufeira/reservatorio pode ser usado para representar um Unico reservatério ou uma barragem equivalente
composta por qualquer nimero de pequenas barragens. O modelo permite a introdugéo do volume total de armazenamento
e a area superficial da albufeira até um maximo de dez anos diferentes.

O médulo albufeira/reservatério agrega os caudais de entrada e gera um caudal de saida de uma maneira semelhante a do
modulo de canal, sendo efeito de armazenamento a principal diferenca. A evaporagéo ¢ calculada de forma semelhante a
das zonas humidas.

Exercicio n°8 do sub-médulo 2.2 Introduzir o0 modulo albufeira no modelo Pitman da bacia hidrografica do rio Keve,
considerando o caso de estudo da barragem do Caiovole.

»

NO ATLANTICO

Uku

Legenda

» Aproveitamentos
—— Albufeiras
@ Capitais de Provincia
¢ Sede Municipio
Provincias
Rede Hidrografica
Principal
Secundéria
Il Rios, Lagoas e Albufeiras
Grau de Potencial
I Elevado
B Médio

Baixo

A realizagdo do exercicio obrigou os formandos a rever/alterar 0 esquema da bacia do rio Keve estabelecido para a
simulagdo da bacia em regime natural.
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= 2 ~ q .
Keve (Alto Hama) A= 1 936 km Adaptacio do Esquema da bacia do rio
. -@B Keve
Cuito (Chitatamera) T "
e 1 1V o ‘ Culele (Vinganga)

A= 1378 km?

Cuchen (Catato)
A= 789 km?

Keve (Caiovole)
A= 3939 km?

Médulo Irrigacao

Este mddulo calcular as necessidades de agua de irrigacdo. O médulo irrigacdo é bastante exigente em dados de entrada
(dados das culturas, do clima, evolugdo da area irrigada, sistema de condugéo, agua no solo, eficiéncia, caudal de retorno).
O exercicio prético e a introdugdo de dado foi acompanho pelas nogdes tedricas dos mesmos.

“& Irrigation Module Parameters

Module Number |1 ] <]
Allocation | Canal | Groundwater | Crops2 | Efficiency |
Genetal | Cimate | Aea | RetunFlows |
Module Name ~ |Keve
Module fie name  [FEVRRTDAT
Abshiaction Route [ ¢

Retun Flow Route 0

Model Type
Original WRSM 2000 c
WQT model o

WOAT-SAPWAT model c

ok | Apply | Check | Cancel |

Exercicio n°9 do sub-médulo 2.2: Introduzir o médulo irrigagédo no modelo Pitman da bacia hidrografica do rio Keve,
considerando as areas com potencial elevado a jusante da barragem do Caiovole (Exercicio 8).

Admitir que as areas de rega, cerca de 20 000 ha, serdo beneficiadas a partir de um sistema de adugdo em canal que tem
como origem de agua a albufeira do Caiovole.
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Também neste exercicio, os formandos tiveram que rever/alterar o esquema da bacia do rio Keve, partindo do esquema do
exercicio 8.

Adaptacdo do Esquema da bacia do rio

Culele (Vinganga)
A=1378 km? Keve

Cuito (Chitatamera)
A=1143 km?

RU1

ALTO HAMA (A= 4 457 km?
Cuchen (Catato) ( 0
A=789 km? [4]

Keve (Caiovole)
RU5 ) A=3939 km?

Cunhangama (Caliata)
A= 641 kin?
Cuvira
A= 2309 km?

Keve (J. N. Lisboa)
A=1365 km?

3.24 Sub-Médulo 3 - Caracterizagdo, Dimensionamento e Gestao Integrada de Albufeiras. Introdugao
aos Modelos de Previsao e Alerta de Risco de Inundagées

O sub-médulo 3 centrou-se nos aspectos relacionados com a caracteriza¢do, dimensionamento e gestéo de albufeiras. O
esquema seguinte mostra os diferentes temas abordados nas 7 aulas dedicadas a este sub-maédulo.

ALBUFEIRAS: Caracterizagao, Dimensionamento e Gestao Integrada

Fins e tipos de Fenémenos
utilizagdes hidrometedroldgicos

Equacao de balango
hidrico

o
Dimensionamento e dimensionamento exploragao

exploragao

Caracterizacao

Indicadores de
performance

Gestdo integrada de Previsao e alerta de
cheias e secas inundagoes

Gestdo integrada

3.241 Caracterizagao de albufeiras

O sub-mddulo 3 iniciou-se com uma breve apresentag¢do sobre a importancia das albufeiras e da sua integragéo ao nivel
dos processos de planeamento e gestdo integrada dos recursos hidricos, designadamente com vista & compatibilizacéo
entre necessidades e disponibilidades de agua (combate as secas) e a mitigagéo de cheias.
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Nesta componente de caracterizacdo, prosseguiu-se com a apresentacdo dos principais fins e tipos de utilizagao das
albufeiras, designadamente:

= Fins / usos principais:

Populagao (abastecimento doméstico, publico)

Agricultura (irrigacéo), Pecuaria

IndUstria

Energia (hidroelectricidade, termoelectricidade)

Ambiente (caudais ecoldgicos)

Protecgéo contra cheias (amortecimento)
= Qutros fins / usos:
— Aquacultura
— Navegacéo
— Controlo da poluigao
— Contengéo da intrusdo salina
— Turismo, recreio e lazer (usos balneares, desporto, pesca, etc.)
— Retencao de sedimentos
Foram introduzidos os conceitos de usos consumptivos e ndo consumptivos.

Cada tipo de fim/ uso das albufeiras foi caracterizagao quanto a sua tipologia (consumptivo/ ndo consumptivo), quanto ao
tipo de albufeira necessario para lhes dar resposta (armazenamento, regularizagdo, amortecimento, retengao de sedimentos,
criagao de queda) e quanto a forma como cada uso € habitualmente caracterizado com vista a sua integragéo ao nivel dos
estudos e processos de andlise e simulagéo (requisitos de caracterizagdo de cada tipo de demanda ou utilizag&o).

Foi ainda introduzido o conceito de fiabilidade de satisfagdo de um dado consumo e apresentados e discutidos os niveis de
fiabilidade habitualmente aceites para as utilizagdes de agua principais. Foram ainda introduzidas algumas referéncias
genéricas habitualmente adoptadas ao nivel das prioridades de alocagao da agua entre as utilizagbes principais.

Estes aspectos de caracterizagéo foram abordados na aula 18 do mddulo 2, a qual foi concluida com a apresentagio de
exemplos e de um panorama geral sobre os varios tipos de albufeiras associadas a grandes barragens, de acordo com
dados do ICOLD, do INRH e do Plano Nacional da Agua de Angola.

Seguiu-se, na aula 19 do médulo 2, a apresentagéo dos elementos caracteristicos das albufeiras, designadamente,
zonas de armazenamento, volumes/capacidades e niveis de agua.
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Captagdo de agua
Afluéncias N (abastecimento)
Evaporagio Precipita¢do Barragem
\\ éééé ???? NMC - Nivel de Maxima Cheia
s Descarga

de cheias

NPA - Nivel de Pleno Armazenamento
\/

Zona de amortecimento

Volume de encaixe de cheias Produgdo

de energia

Zona de regularizagdo
Volume util

Volume morto

Foram apresentados de forma detalhada os seguintes elementos caracteristicos das albufeiras:

= Zonas de armazenamento:

— Zona de volume morto

— Zona de regularizagao (volume util)

— Zona de amortecimento (volume de encaixe de cheias)
= Volumes / capacidades:

— Volume morto

— Capacidade (il

— Capacidade total
= Niveis de referéncia:

— NmE - Nivel minimo de Exploragao

— NPA - Nivel de Pleno Armazenamento

— NMC - Nivel de Maxima Cheia

= Areas inundadas

No que respeita aos elementos caracteristicos das albufeiras, foram por fim introduzidos os conceitos das curvas de areas
inundadas e de volumes armazenados, elementos amplamente utilizadas nos estudos de planeamento, dimensionamento
e exploracdo de albufeiras.

Foi apresentada uma metodologia detalhada (passo a passo) para obteng&o das curvas de areas inundadas e de volumes
armazenados. Esta metodologia incluiu a representagdo grafica das curvas, assim como o ajustamento de fungdes
matematicas que permitem o calculo automatico das grandezas envolvidas (em geral representadas por fungdes de
poténcia). As curvas que relacionam diretamente as &reas inundadas com os volumes armazenados foram também
apresentadas.
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Volume armazenado (hm3)
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Mapa da zona da albufeira

Curvas de areas inundadas: A = a (z — zg) Curvas area — volume: A=m Wn
Curvas de volumes armazenados: V = ¢ (z - zo)?

A aula 19 do mddulo 2 teve uma componente pratica que consistiu na realizagdo de um exercicio pratico de obtengéo de
curvas de éreas inundadas e de volumes armazenados. O exercicio pratico realizado consistiu no seguinte:

A partir de um conjunto de medigbes de éreas inundadas a diferentes cotas:

= Representar graficamente a curva de areas inundadas

= Ajustar uma equagédo representativa da curva de areas inundadas
= Calcular volumes armazenados para as diferentes cotas

= Representar graficamente a curva de volumes armazenados

= Ajustar uma equagédo representativa da curva de volumes armazenados

Para a realizagao deste exercicio foi previamente disponibilizado um ficheiro excel, que posteriormente foi desenvolvido e
completado durante a aula com a participagao dos alunos. No final da aula 19 foi disponibilizado o ficheiro com o exercicio
das curvas de areas inundadas e de volumes armazenados resolvido.

Prosseguiu-se, na aula 20, com a apresentagdo dos principais fenémenos hidrometeoroldgicos com influéncia directa
nas disponibilidades de agua de uma albufeira, designadamente o escoamento, a evaporagéo e a precipitacdo directa na
albufeira. Foi introduzido o conceito de evaporacao liquida ou util (diferenca entre a evaporagéo e a precipitagdo directa na
albufeira).

Foram mencionados diferentes métodos disponiveis para avaliagdo da evaporacdo em albufeiras, com maior énfase no
método baseada em dados de medigdes em evaporimetros de tina. Foram apresentados valores de referéncia relativos ao
coeficiente de tina usualmente aplicados aos valores medidos em diferentes tipos de tina, para estimativa da evaporagéo
em albufeiras.

Na aula 20, foi de seguida apresentada a equagao de balango hidrico em albufeiras, a qual reproduz e integra os diferentes
fendomenos que influenciam o volume de &gua armazenado numa albufeira em cada instante de tempo. A equagéo da
continuidade na albufeira € a base para o desenvolvimento dos modelos de simulagéo e considera as diferentes entradas e
saidas de agua na albufeira em cada instante de tempo (passo de calculo).
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3.24.2 Dimensionamento e exploragao de albufeiras

Ainda na aula 20, foi iniciada a componente dedicada & simulacéo e exploragéo de albufeiras, através da introducéo aos
métodos de dimensionamento do volume Util de albufeiras. Apos referéncia aos diferentes tipos de métodos disponiveis,
passou-se a apresentagado do algoritmo dos picos sucessivos (um dos métodos baseados no periodo critico, desenvolvido
por Thomas e Burden em 1963 e revisto por Mc-Mahon et al. em 2007), o qual serviu como exemplo de aplicagdo de um
método simplificado de dimensionamento.

Foi apresentada a metodologia detalhada (passo a passo) de aplicacdo do algoritmo dos picos sucessivos para
dimensionamento do volume U(til de uma albufeira. Conhecida a série de escoamentos mensais no local onde se pretende
construir uma barragem e a distribuicdo das necessidades de dgua para abastecimento ao longo do ano, o algoritmo dos
picos sucessivos permite determinar o valor minimo da capacidade Util necesséria para uma albufeira de regularizagéo, que
assegura completamente o fornecimento pretendido. Na sequéncia da apresentacdo do processo de aplicagéo do algoritmo
dos picos sucessivos, foi realizado um exercicio pratico de aplicagdo do mesmo.

Algoritmo dos Picos Sucessivos M7

200.0 188.697

M8

180.0 Capacidade util de armazenamento: s

160.0 Cuit = Max (Sy) - 146.334
s 158.923

140.0 m7

128.909
Ma

Curva acumulada de Q - R (hm3)

132,551
mé

120.0 103.729

100.0

100.050

80.0 m5

60.0
40.0
20.0

00 9.095 m2 14927

0 12 mby 36 48 60 72 84 96 108 120 132 144 156 168 180 192 204 216 228 240
Més
Para a realizagao deste exercicio foi previamente disponibilizado um ficheiro excel, que posteriormente foi desenvolvido e
completado durante a aula com a participagao dos alunos. No final da aula 20 foi disponibilizado o ficheiro com o exercicio
de aplicagéo do algoritmo dos picos sucessivos resolvido.

Apo6s introdugdo aos métodos de dimensionamento realizada na aula 20, procedeu-se, na aula 21, a introducéo as regras
de exploragao, tendo sido apresentadas algumas nogdes gerais sobre os tipos de regras, modo de obtengéo e sua
aplicabilidade. Foi apresentada em maior detalhe a regra de exploragao padréo. Foram também apresentados exemplos de
curvas-guia de armazenamento.

A aula 21 prosseguiu entdo com a apresentacdo dos modelos de simulagdo. Comegou-se por revisitar a equacdo de
balanco hidrico na albufeira, a que se seguiu a apresentagao de um exemplo pratico de desenvolvimento de um modelo de
simulacdo mensal destinado a efectuar o dimensionamento do volume Util de uma albufeira. Para a realizagdo deste
exercicio foi previamente disponibilizado um ficheiro excel pré-preparado, que permitiu aos alunos acompanharem e
participarem no desenvolvimento do modelo.

O modelo desenvolvido foi aplicado a um caso tedrico de uma albufeira destinada a abastecimento de agua as populagdes
e a irrigagdo. Foram caracterizados e introduzidos no modelo os seguintes dados do problema:
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= Necessidades de &gua para irrigacdo: demanda anual (associada a area irrigada) e distribuicdo da mesma ao longo
do ano;

= Necessidades de agua para abastecimento as populagdes: demanda anual (associada & populagdo servida) e
distribuicdo da mesma ao longo do ano (admitida constante);

= Exigéncias de caudal ecoldgico: admitido como uma demanda anual e distribui¢do da mesma ao longo do ano;
= Série de afluéncias mensais a albufeira (neste exemplo foi considerada uma série com 35 anos);

= Caracteristicas da albufeira: nivel minimo de exploragdo (NmE); equag&o da curva de areas inundadas; equagao da
curva de volumes armazenados; equagao da curva area-volume.

Tendo por base os dados do problema foi desenvolvido o procedimento de célculo, passo a passo, para aplicacdo da
equacéo de balango hidrico na albufeira em cada intervalo de tempo da anélise (neste caso o més).

[01] [02] [03] [04] [05] [06] [07] [08]
Periodo Més atil inici énci Pedido

Abastecim. | Ambiente

Irrigagdo

(meses) (hm3) (hm3) (hm3)
337.8 2760.9 43.8 276.1 1125.0
1 1 1 244.2 70.0 3.7 5.4 135.0
2 1 2 167.8 94.0 3.7 9.0 76.1
3 1 3 174.9 112.0 3.7 21.8 83.8
[09] [10] [11] [12] [13] [14] [15] [16] [17] [18]

Fornecido Vinterm 1 | Ainundada Vinterm 2 Vdesc Vol dtil final| Ainudada

Irrigacdo média final

Evap util

Abastecim. | Ambiente

12prioridade | 22prioridade | 32prioridade

(hm3) (hm3) (hm3) (km2) (hm3) (km2)
4338 276.1 1103.4 31.9 1306.5 337.7 415
37 5.4 135.0 170.1 311 23 167.8 0.0 167.8 27.0
37 9.0 76.1 173.1 27.3 -1.9 174.9 0.0 174.9 27.8
37 21.8 83.8 177.8 27.9 -3.0 180.7 0.0 180.7 28.4

Na aula 22 prosseguiu-se com o desenvolvimento do modelo de simulagdo, mais concretamente com o célculo das falhas
de abastecimento mensais e anuais relativas a cada uma das utilizagdes.

Seguidamente procedeu-se a apresentacdo dos conceitos de diversos indicadores de performance / desempenho,
designadamente: garantia/ fiabilidade; vulnerabilidade; resiliéncia. Voltou-se ao modelo de simulagéo, para se proceder a
sua finalizagdo com a introdugdo do calculo da garantia de abastecimento de agua a cada uma das utilizagdes.

A primeira parte da aula 23 foi dedicada a consolidagdo dos conceitos e procedimentos aplicados no desenvolvimento do
modelo de simulagdo mensal. Foram revisitados os diversos passos de desenvolvimento do modelo e procedeu-se a
aplicagao pratica do mesmo para calculo do volume Util de albufeira (caso tedrico). O exercicio consistiu no seguinte:

= Admitindo fixas as necessidades de agua em:

— lrrigagéo: 150 000 ha — 1 125,0 hm%ano;
— Abastecimento: 1 500 000 hab — 43,8 hm3/ano;

— Caudal ecologico 276,1 hm%ano
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= Estimar o minimo NPA (e a correspondente Capacidade Util) que garante a satisfagdo das necessidades das vérias
utilizagbes com niveis de garantia adequados.

= Garantias minimas a assequrar:
— lrrigagéo 80%
— Abastecimento 95%

— Ambiente 95%

= Procedimento: Testar diferentes valores de NPA (e consequentemente de capacidade Util), e verificar os niveis de
garantia obtidos para cada simulagdo. Seleccionar o menor valor de NPA (e de capacidade util) que garante os niveis
minimos de garantia estabelecidos.

No final da aula 22 foi disponibilizado o ficheiro com 0 modelo final de simulagdo mensal resolvido.

A segunda parte da aula 23 consistiu na apresentagao e desenvolvimento de um modelo de simulagao em situacao de
cheia, destinado ao amortecimento de uma cheia numa albufeira, permitindo assim o calculo da capacidade necessaria para
encaixe de cheias e a definicdo do nivel de maxima cheia da albufeira. Em primeiro lugar foi apresentado o procedimento
de célculo e de seguida procedeu-se apresentagdo de um exemplo pratico de desenvolvimento de um modelo de simulagao
do amortecimento de cheias. Para a realizagdo deste exercicio foi previamente disponibilizado um ficheiro excel pré-
preparado, que permitiu aos alunos acompanharem e participarem no desenvolvimento do modelo.

O modelo desenvolvido foi aplicado a um caso tedrico, tendo-se para o efeito estipulado os seguintes pressupostos/ dados
do problema:

= Passo de calculo (adoptou-se 1 hora)
= Cheia de projecto da barragem (hidrograma de cheia)
= Caracteristicas da albufeira, designadamente a curva de volumes armazenados

= Cota do NPA, admitindo-se que o encaixe da cheia de projeto é totalmente feito acima do NPA (principio de que a
cheia ocorre com a albufeira na sua maxima capacidade)

= Caracteristicas dos érgéos de descarga (curvas de vaz&do do descarregador)

= Regras de operagdo dos 6rgéos de descarga

Foi entdo desenvolvido o procedimento de calculo, passo a passo, para aplicagdo da equagéo de balanco hidrico na albufeira
em cada intervalo de tempo da andlise (neste caso 1 hora).

Passo de cdlculo: dT = 1h 2990.2 870.6 il 57,5
Vol Encaixe cheias = 375.9

[01] [02] [03] [04] [05] [06] [07] [08] [09] [10] [11] [12]
Tempo Naib.inicial Varm.inicial Qafivente Vafiuente Varm.aux Quescarregado | Vdescarregado Varm.final Naib.final

(horas) (dias) (m) (hm?) (m*/s) (hm?) (hm?) (m*/s) (hm?) (hm?) (m)
0.0 0.00 1512.20 494.7 0 0.0 494.7 1512.20 0.0 0.0 494.7 1512.20
1.0 0.04 1512.20 494.7 2 0.0 494.7 1512.20 0.0 0.0 494.7 1512.20
2.0 0.08 1512.20 494.7 4 0.0 494.7 1512.20 0.0 0.0 494.7 1512.20
3.0 0.13 1512.20 494.7 6 0.0 494.8 1512.20 0.0 0.0 494.8 1512.20
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Em resultado do desenvolvimento do modelo foi obtido o nivel maximo atingido na albufeira e o correspondente volume de
encaixe de cheias.

No final da aula 23 foi disponibilizado o ficheiro com 0 modelo de amortecimento final.

A componente dedicada ao dimensionamento e exploracdo de albufeiras foi concluida no inicio da aula 24, com a
apresentacdo dos conceitos e procedimentos para a integragdo de um médulo de produgéo de energia nos modelos de
simulagao.

Ao longo das diversas aulas dedicadas aos modelos de simulagdo foram também sendo referidas as potencialidades dos
mesmos para aplicagdo em fase de operacédo dos sistemas e para a otimizagao da exploragao das albufeiras.

3.24.3 Gestao integrada de albufeiras

Posteriormente, a aula 24 foi dedicada a componente de gestao integrada de albufeiras. Em particular foram apresentados
0s conceitos essenciais para a utilizagdo de albufeiras para gestdo integradas de cheias e secas numa Unica infra-
estrutura, tendo em consideragéo o conflito entre estes dois fins. Foi dado particular enfase ao potencial da utilizagéo de
Sistemas de Previsao e Alerta de Cheias como medida nao infra-estrutural de optimizagéo do dimensionamento e da
exploragéo dos sistemas. Foram apresentados os critérios de dimensionamento e as regras genéricas de operagao para
este tipo de situagdes.

OPERACAO NORMAL
Periodos normais e de seca | SPAC ACTIVADO
x ~ MFWL, M et <

nnnnnn

Aumento da zona dedicada
ao controle de cheias

De seguida procedeu-se a apresenta¢do do caso da barragem de Mapai no rio Limpopo, em Mogambique, destinada a criar
resiliéncia climatica na regido, através do combate, de forma integrada, da problematica das secas (armazenamento de agua
para consumo humano e para o desenvolvimento econémico da regiéo, essencialmente através da irrigacdo) e das cheias
no vale do Limpopo. O empreendimento permite ainda a producdo de energia, considerada neste caso como utilizagdo
secundaria.

Este exemplo de aplicacdo permitiu ilustrar a utilizagdo e incorporagéo de diversos processos e métodos de analise
apresentados no decurso das diversas aulas dedicadas ao tema das albufeiras.

3.3 MODULO3

3.3.1  Programa do Mddulo 3

Este modulo de formagéo visou de forma geral fornecer e consolidar aos formandos os fundamentos do Planeamento e
Gestao de Recursos Hidricos e promover a aplicagdo pratica dos conhecimentos teoricos adquiridos pela realizagdo de
exercicios em Excel em todas as aulas tedricas e a aplicagdo do modelo precipitagdo-escoamento WRSM200/Pitman a
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bacia do rio Keve para avaliagdo dos impactos das alteragdes climaticas nos recursos hidricos (usando como ponto de
partida 0 esquema e calibragdo desenvolvidos no mddulo 2).

No Quadro 3.1 apresenta-se 0 Programa do Médulo de Formagéo 3, com indicagao do dia de realizagdo de cada aula,
duraces estimadas para a parte tedrica e pratica e o formador da aula.

Quadro 3.3 — Programa do Médulo de Formagao 3 — Planeamento e Gestdo do Médulo 3

Programa Dialmés| Teéricas | Praticas |  Formador

1? semana:

Sub-Médulo 3.1 - Planeamento e Gestéo de
Recursos Hidricos.

Principios da Gestao Integrada de Recursos
Hidricos. Defini¢des e enquadramento histérico.
Principais fungbes da Gestao Integrada dos
Recursos Hidricos. Monitorizagao dos Recursos
Hidricos. Controlo de poluigao. Atribuigéo de Direitos
de Utilizagao da Agua. Gest&o de cheias e de

secas. Gestdo econdmica. Gestdo da informagéo.
Envolvimento das partes interessadas.

2% semana:

Necessidades de agua urbana.

Introducéo. Periodo de projeto. Projecdes
demogréficas. Pedidos domésticos. Distancias de
servigo e concentragdo de utilizadores. Pedidos de
instituicdes educativas e de saude. Pedidos
industriais e outros usos comerciais. Agua ndo 11/Jan 2,0h 1,0h
contabilizada. Perda no sistema de tratamento.
Padrdes de pedido de agua e fatores de pico. Areas
rurais. Padrées de consumo.

Resolucdo de um problema pratico em excel: calculo
de um pedido urbano.

Necessidades de agua para rega.

Iqtrodugao. Deﬁmggo. Carateristicas. Proce§so de 12/Jan 15h 15h
calculo das necessidades de rega. Resolugdo de um
problema pratico em excel: necessidades de rega. Cruz Morais
Disponibilidades de agua. Niveis de garantia.
Origens e usos de agua: precipitacdo natural, agua
superficial em rios, agua superficial em lagos ou
albufeiras. Agua subterranea. Reutilizagéo de agua.
Dessalinizag&o. Extracgao da humidade do ar. 14/Jan 2,0h 1,0h
Captacéo de agua da chuva. Captagao a fio de
agua. Captac&o em albufeira. Garantia de
fornecimento. Resolugao de um problema pratico
em excel sobre garantias de fornecimento.
Balango Hidrico. Optimizacao de albufeiras e
adutores.

Optimizag&o. Programacéo linear. Balango Hidrico. 15/Jan 2,0h 1,0h
Inicio da resolugéo de um problema pratico em excel
sobre programacéo linear.

3? semana:

Problemas ambientais. Polui¢do e Qualidade da
Agua.

Métodos de célculo de caudais ecoldgicos: métodos
hidrolégicos (Método do Caudal Base, de Tennant e
0 método INAG, métodos hidraulicos (método
incremental IFIM), métodos de classificagdo de

8/Jan 3,0h - Cruz Morais

18/Jan 1,5h 1,5h Cruz Morais
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habitat e métodos holisticos. Problemas ambientais
causados pelos usos da agua e outras actividades.
Continuagao da resolugéo do problema sobre
programagao linear e resolugdo de um problema de
simulag&o da exploracdo de uma albufeira.

Sub-Mddulo 3.2 - Cheias e Secas, Obras
hidraulicas. Desenvolvimento Social e Normas.
Gestéo de cheias.

Defini¢do. Carateristicas das cheias e das
inundagdes. Periodo de retorno, probabilidade de
ocorréncia. Calculo de caudais de ponta de cheia. 19/Jan 3,0h -
Consequéncias das cheias. As cheias em meios
urbanos. Minimizag&o de efeitos das cheias —
medidas corretivas e medidas futuras. Cheias rurais.
Gestao dos riscos de inundag&o. Acgdes nas zonas
inundaveis.

Gestéo de Secas.

Defini¢&o. Principais diferengas entre cheias e
secas. A seca como um risco natural. Carateristicas
e defini¢do das secas. Tipos de secas. Impactos das
secas. Preparacéo e Mitigacdo de Secas.
Alternativas de gestdo durante a seca. Secas e
alteragdes climaticas. Métodos de quantificagéo das
secas. Indices de secas.

Resolucdo de um problema sobre amortecimento de
cheias resolvido na aula.

21/Jan 2,0h 1,0h

Gestio dos Usos de Agua. Obras hidraulicas.
Escassez dos Recursos Hidricos. Quantidades de
agua existente. Principais causas da “crise” da agua.
Metodologias e propostas para solugédo e
prioridades. Agua na Agricultura. A 4gua e a 22/Jan 3,0h -
economia regional e nacional. A agua e as
mudancas climaticas. A agua e a produgéo de
energia. Cobranga da agua. Estruturas Hidraulicas.
Barragens. Orgéos hidraulicos. Sistemas de adugéo.

4? semana:

Desenvolvimento econémico e social. Economia
da agua. A importancia dos instrumentos
econdmicos e financeiros na Gestéo Integrada dos
Recursos Hidricos. Dos problemas relacionados
com a agua aos instrumentos econdmicos e
financeiros. A importancia das institui¢des. Politicas
de gestéo, uso e financiamento de recursos hidricos.
Financiamento de Recursos Hidricos.

25/Jan 3,0h -

Medidas para recuperagao dos Recursos
Hidricos. Normas e Governanga da Agua.
Reutilizagdo da &gua. Legislacdo sobre reutilizacéo
da agua em Portugal. Reutilizag&o urbana para usos
industriais. Reutilizacéo para irrigagao agricola.
Reutilizagao para consumo humano. Quadro
Institucional e Legal da Agua em Angola. Principios
da estruturagéo e conformacao institucional.
Unidade territorial em termos de governanca.
Enquadramento Legal dos Servigos de Agua e

Cruz Morais

26/Jan 3,0h -
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Programa

Dia/més

Tedricas

Praticas

Formador

Regimes de Exercicio da Actividade. Reformas de
governanga. Modelos de Gest&o.

Aula pratica.

Problema de otimizag&o com recurso a
programagao linear.

Problema de dimensionamento e otimiza¢&o de
infra-estruturas.

27/Jan

30h

Apresentagdo do Sub-Médulo 3.3
Alteragdes Climaticas:

- Modelos e Cenérios climaticos

- Cenérios e projeccdes para Angola

28/Jan

30h

Avaliagao dos impactos das alteragoes climaticas
nos recursos hidricos. Utilizagdo do modelo
WRSM/Pitman. Caso de estudo — bacia do rio
Keve

- Analisar as anomalias projectadas para a bacia do
rio Keve (Alto Hama, Wako Kungo, Cachoeira de
Binga)

- Alteragéo dos ficheiros de precipitagao

- Alteracéo dos valores de evaporagédo

29/Jan

0,5h

Maria Jodo Calejo

5% semana:

Avaliagao dos impactos das alteragoes
climaticas nos recursos hidricos. Utilizagdo do
modelo WRSM/Pitman. Caso de estudo — bacia
do rio Keve

- Célculo da evapotranspiracdo de referencia,
calculo das anomalias e alteragéo dos valores da
evaporagdo do modelo WRSM2000 da bacia do rio
Keve de acordo com as anomalias obtidas para a
evapotranspiragao

- Alteragéo dos valores da precipitagdo das bacias
hidrograficas do Rio Keve de acordo com anomalias
obtidas no exercicio 1.

1/Fev

0,5h

25h

Avaliagao dos impactos das alteragoes
climaticas nos recursos hidricos. Utilizagdo do
modelo WRSM/Pitman. Caso de estudo - bacia
do rio Keve

- Simulagao da bacia do Rio Keve para as
projecgdes das alteracdes climaticas

- Comparagao dos escoamentos projectados para
os horizontes futuros com os escoamento das
situagdo de referéncia. Calculo das anomalias

2/Fev

1,0h

2,0h

Maria Jodo Calejo

Bases de dados e gestdo da informagao
- Dados, informac&o e conhecimento

- Sistemas de Informagéo

- Bases de dados

- Gestdo da Informagéo

3/Fev

30h

6% semana:

Bases de dados geograficas

Bases de dados geograficas e Sistemas de
Informagado Geografica. Métodos e tecnologias para
recolha de informag&o geografica. Recolha de
informagao de elevacéo do terreno por satélite.
Recolha da informagao de outros dados de
observagao da terra. Recolha de informagao de
precipitagdo por satélite. Aplicacdes de Sistemas de

8/Fev

3,0h

Pedro F. Santos
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Informag&do Geografica. Delineamento de bacias e
linhas de agua. Exemplos de aplicacéo.
Sub-Médulo 3.4 - Modelos de Planeamento e
Apoio a Decisao. Participagdo de Stakeholders.

AP 9/Fev 3,0h -

Modelos de planeamento e apoio a decisao:
Enguadramento; tipos de modelos; Exemplos
Planos de Recursos Hidricos
- Objetivos e faseamento.
- Cara’tgrlzagao da sﬂuagao de referéncia. 10/Fev 30h i
- Cenérios de Desenvolvimento.
- Planos de Investimentos e Estratégia de Jalio Arséni
Desenvolvimento dos RH. ulio Arsenio
Andlise financeira e valorizagdo econémica dos
recursos hidricos: 1/Fev 15h 15h
- Conceitos tedricos gerais.
- Montagem de modelo e exercicios préticos.
Anélise multicritério:
- Formulag&o e metodologia 19/Fev 15h 15h
- Exemplos
- Exercicio pratico
7% semana
12 Fevereiro: envio do Teste e da Ficha de Avaliagdo do Modulo 3 aos formandos.
Analise multicritério (continuagao):
- Formulaggo e metodologia 17/Fev : 30h Jilio Arsénio
- Exemplos
- Exercicio pratico
Participacao das partes interessadas
(Stakeholders) na gestdo dos recursos hidricos. 18/Fev 30h i Alexandra Cardoso
Aula adicional sobre Andlise Financeira 19/Fev - 30h Julio Arsénio
No dia 12 de Abril realizou-se a ultima aula com as seguintes actividades:
Correcgao do teste. Cruz Morais
Esclarecimento de dlvidas. 12/Abr - 3,0h Maria Jodo Calejo
Partilha de experiéncias relativas ao Médulo 3. Julio Arsénio

Duragao total do Médulo de Formagao 3: 26 dias Uteis

3.3.2 Sub-Moédulo 3.1 - Planeamento e Gestao de Recursos Hidricos

Este sub-mddulo pretendeu introduzir o conceito integracdo na gestdo e planeamento dos recursos hidricos, tomando em
consideracdo em cada momentos do processo de estudo e de decisdo das diferentes vertentes de cada problema,
nomeadamente 0s aspectos técnicos, econdmicos, sociais € ambientais.

Este submodulo compreendeu seis aulas, cada uma das quais associada a um tema. Os temas considerados foram os

seguintes:

1. Principios da Gestéo Integrada de Recursos Hidricos

2. Necessidades de agua urbana

3. Necessidades de agua para rega

4. Disponibilidades de agua. Niveis de garantia.

70

40484FHID - FORMAGAO EM HIDROLOGIA

RELATORIO FINAL



T

cobQ coba

Portugal Angola

5. Balanco hidrico. Optimizagédo. Programac&o Linear

6. Problemas Ambientais. Poluigio e Qualidade da Agua. Resolugéo de problemas

3.3.21  Principios da Gestao Integrada de Recursos Hidricos (1% aula)

Nesta primeira aula abordou-se a questédo da disponibilidade finita de dgua no planeta — principalmente a agua doce
facilmente acessivel — o que justifica a necessidade da sua gestdo cuidada, principalmente em &reas onde ela é mais
escassa em termos quantitativos e qualitativos.

Agua doce Agua doce Atr;c(;);iera
(2,5%) superficial (1,2%) (3,0%)
Org. vivos (0,26%)
Rios (0,49%)
Pantanos e pauis (2,6%)
Humidade do solo (3,8%)

Glaciares pe?:z:,f:ost
e calotes
polares (0 0%
(68,7%)
Agua Total Agua doce Agua doce superficial

Quantidades relativas da agua disponivel no planeta

A gestao integrada dos recursos hidricos € uma necessidade originada pela complexidade das interagdes entre as diversas
utilizagdes da agua e as consequéncias sociais, econdmicas e ambientais que delas decorrem.

Seguidamente fez-se um breve resumo da evolugéo da gestéo publica dos recursos hidricos, desde a antiguidade classica,
passando pelas crises geradas e resolvidas no &mbito da revolugéo industrial, até a expansdo dos usos no decurso do
século XX, essencialmente baseada em conceitos tecnoldgicos, até se chegar finalmente aos conceitos de gestao integrada
que sdo de aplicagéo tendencialmente generalizada nos dias de hoje.

Pode resumir-se a questao, referindo que a gestao integrada de recursos hidricos pretende:

1. Assegurar agua suficiente para satisfazer as varias necessidades e ajustar as necessidades as disponibilidades.

2. Proteger a sociedade de desastres naturais ou causados pelo homem, designadamente cheias, secas e poluicao
acidental, prevenindo ou mitigando as suas consequéncias.

3. Garantir a longo prazo as origens da agua, especialmente através da preservagao e melhoria da qualidade das massas
de &gua e dos ecossistemas delas dependentes.

Seguiu-se uma abordagem geral de cada uma das principais fungdes da gest&o integrada dos recursos hidricos:
= monitorizacdo dos recursos hidricos;
= controlo da poluigao;
= atribuicdo de direitos de utilizagao da agua e caudais ecologicos;

= gestdo de cheias e secas;
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= gestdo econdmica;

gestdo da informacao;
= envolvimento das partes interessadas;

= planeamento dos recursos hidricos.

3.3.2.2 Necessidades de agua urbana (2% aula)

Nesta aula abordaram-se os aspectos quantitativos e qualitativos relativos as necessidades de agua (urbana, industrial e
agricola) bem com das disponibilidades de &guas superficial e subterranea.

Em termos de necessidades de agua consideraram-se os diferentes factores que influenciam a evolugéo desse pardmetro,
nomeadamente a evolugdo demografica e a evolugéo das capitagdes impostas pelo objectivo de melhoria generalizada das
condicbes de vida temperado com a evolugdo tecnoldgica que permite a aplicagdo generalizada de técnicas menos exigentes
em termos de quantidades de agua.

Em termos demograficos, focou-se em particular o contexto angolano, o qual apresenta por si s6 um significativo desafio em
termos de evolugéo das necessidades de agua. De facto, as estimativas mais recentes apontam para uma evolugédo dos
actuais 33 milhdes de habitantes para cerca de 188 milhdes no final do corrente século. Esta mais que quintuplica¢do da
populagéo impora evidentemente um forte aumento das necessidades de dgua num pais em que a agua, sendo globalmente
abundante, esté irregularmente distribuida em termos temporais e espaciais.

Em relagdo as necessidades de agua para abastecimento, foram seguidamente analisadas as capitagdes geralmente
consideradas em fungéo do tipo de habitacdo e da dimensdo dos aglomerados, seguindo em parte as recomendagdes da
OMS. Para além das capitagdes, foram ainda consideradas as disténcias de servigo recomendadas para situagdes de
abastecimento publico nao residencial.

Foram ainda consideradas as dotagdes a considerar para instituigdes publicas diversas ( escolas, instituicdes de saude,
comércio e micro industria). As necessidades de agua industrial para industrias de maior dimensao foram consideradas
separadamente.

Foram ainda considerados aspectos relevantes no dimensionamento das redes de abastecimento, nomeadamente as
perdas nos sistemas de tratamento, transporte e distribuicdo, bem como os factores de ponta mensais, diarios e horarios e
ainda os aspectos relacionados genericamente com a agua nao contabilizada.

Concluiu-se a aula com a resolugdo de um problema ligado ao calculo do pedido urbano de uma pequena povoagédo
localizada no Planalto, com uma populagéo actual de 750 habitantes.

3.3.23 Necessidades de agua para rega (3% aula)
Nesta aula abordou-se a problematica das necessidades de agua para rega, tendo-se realgado a sua importancia relativa,
na medida em que mais de 70% das necessidades de agua mundiais se referem a usos agricolas.

Introduziu-se o conceito de balango de agua no solo entre as entradas de agua (chuva e rega) e as perdas por
evapotranspiracdo e infiltragao.
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Analisou-se a metodologia que permite calcular as necessidades de dgua para rega de uma qualquer culturas, seguindo a

seguinte sequéncia:

Calculo da evaporagéo cultural de
referéncia a partir de ETo

v

Calculo do factor cultural Kc

v

Célculo da evapotranspiragéo
cultural ETc = Kc x ETo

v

Calculo da precipitagéo efectiva
B2e

v

Calculo da necessidade de agua
para lavagem do solo

v

Determinacao das necessidades
de imgacao liquidas
IR=ET. - P, +L

v

Determinagéo da eficiéncia do
sistema de rega epg

v

Determinacéo da necessidade
bruta de imgacéo IR, = IR,/ oe

Sequéncia de calculo das necessidades de rega

Para cada um destes passos, apresentou-se uma metodologia de célculo aplicavel a Angola.

de aplicagdo Nesta aula abordou-se a problematica das necessidades de agua para rega, tendo-se realgado a sua
importéancia relativa, na medida em que mais de 70% das necessidades de agua mundiais se referem a usos agricolas.

Concluiu-se a aula com a resolugéo de um problema especifico de calculo das necessidades de dgua de uma determinada
cultura, na zona do Huambo, tendo em conta as caracteristicas climaticas, o tipo de cultura (milho) e 0 método de aplicagéo

da agua.

3.3.24 Disponibilidades de agua. Niveis de garantia (4% aula)

Séo abordadas nesta aula as diferentes origens de agua disponiveis numa dada regido:

= Precipitagéo natural

= Agua superficial em rios

Agua superficial em lagos e albufeiras

Agua subterranea (em furos ou nascentes)

Reutilizagdo de aguas

Outras origens (dessalinizagéo, colheita de nevoeiro, etc.)
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Albufeira

R

Evapotranspiragdo =5 x
A 8| at;So
\ \ " tratamento
Freatdfitas : agua
Gradiente salinidade @‘4@\
e n

Origens e usos de agua numa bacia

Cada uma das origens referidas foi de seguida caracterizada em termos de quantidade, qualidade, estabilidade e facilidade
e custos de utilizagéo.

Procedeu-se de seguida a caracterizagdo da forma de dimensionar trés tipos de captagdes de agua em fungdo das
necessidades, nomeadamente, colheita de agua da chuva caida em telhados,, dimensionamento de tomadas de agua
superficial a fio de agua e dimensionamento de sistemas de captacdo baseados em albufeiras.

Em relagdo a capacidade de regularizagdo de albufeiras foi apresentada uma expressdo empirica que permite estimar o
valor que pode ser fornecido anualmente com garantia de fornecimento de 80%:

_ Vreg x (Aflx (1 + Kev x Cv) — Vreg)
B 2 x (Afl — Vreg)

Na qual:
= Cap- capacidade Util de armazenamento da albufeira (hm®)
= Afl- afluéncia anual média (hm?)
= Cv - Coeficiente de variagéo do escoamento anual (-)
= Kev-— Coeficiente de correccdo da evaporagao liquida
" (1 -ev. fraca; 1,5 — ev. média 2 — ev. elevada)
= Vreg- Volume anual regularizado

Foi igualmente apresentado e fornecido um programa simples de computador que permite simular a exploragéo a nivel
mensal de uma pequena albufeira
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3.3.2.5 Balango Hidrico. Otimizacao de albufeiras e adutores (5% aula)

Balango Hidrico

Foram introduzidos os conceitos basicos que definem o balango hidrico e explicados 0s entornos actuais em termos da sua
aplicagao preferencial.

Pode definir-se o balango hidrico como sendo o calculo numérico que contabiliza as entradas, saidas e as mudangas no
volume de &gua armazenada nos varios componentes (por exemplo, reservatorio, rio, aquifero) do ciclo hidrolégico, dentro
de uma unidade hidrolégica especificada (por exemplo, uma bacia hidrografica) e durante uma unidade de tempo
especificada (por exemplo, durante um més ou um ano), ocorrendo naturalmente e como resultado das abstragdes e retornos
de agua induzidos pelo Homem.

2o P - Precipitagdo
. | - Irradiagéo solar
E - Escoamento superficial
Ee - entrado
Es - saido
DL - Drenagem lateral
DLe - entrada
DLs - saida
ARM - Armazenamento
AC - Ascengdo capilar
DP - Drenagem profunda

Volume entrado — Volume saido = Variagdo armazenamento

A aplicagdo de balangos hidricos, permite:

= Compreender melhor se os recursos hidricos estdo “em risco quantitativo” - ou ndo e a diferenga em relagédo a uma
situagéo equilibrada que deve ser remediada.

= Apoiar a identificagdo de situagdes de seca e de escassez de agua

= Contribuir para o0 desenvolvimento de um conhecimento comum (a escala da nacional ou continental) com dados
coerentes, comparaveis e harmonizados € um entendimento comum das avaliagdes relevantes ao aplicar balangos
hidricos no @mbito de uma estrutura consistente

= Ter uma boa visao geral da variabilidade espacial e temporal dos recursos hidricos, no presente e no sob condigdes
futuras (elaboragdo de cenarios) a fim de projetar, identificar ou preencher as lacunas de esquemas de alocagéo
apropriados.

= |dentificar as zonas de actuagéo prioritarias, seja identificando areas onde a ag¢éo é necessaria devido a stress hidrico
actual ou futuro, reduzindo a abstragéo por um determinado uso, focando no escoamento superficial, aumentando o
armazenamento, desenvolvendo a reutilizagdo, etc.) ao selecionar as medidas a aplicar para melhorar o estado
quantitativo dos recursos hidricos.
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Num sistema sem entradas externas de bacias vizinhas, a agua entra no sistema via precipitagdo (P), convertida em
evaporagao (ET) e/ou escoamento (Esc) (de superficie, subsuperficie ou subterrdnea) e armazenamento associado (Arm)
ou mudanga no armazenamento AArm durante o periodo de tempo investigado, conforme expresso na seguinte equacao
geral:

P=Esc+ET+AAm

Os balancos hidricos estdo em fase de implementacao generalizada, nomeadamente na Europa, embora ainda nao cubra
a totalidade da sua &rea de aplicagéo potencial.

Optimizagdo

Foram introduzido os conceitos basicos e os objectivos dos métodos de optimizagéo. O principal objectivo destes métodos
€ definir o valor que deveréo assumir as variaveis principais de um sistema (por exemplo a capacidade de armazenamento
de uma albufeira) de forma a satisfazer determinados objectivos (volume anual de agua a fornece, por exemplo) da forma
mais econdmica possivel.

Foram abordados os principios da optimizagcdo matematica (programagao linear) e comparados com o método de busca
sucessiva com recurso a modelos de simulagao.

Foram estruturados e resolvidos alguns problemas de programacao linear no dmbito da engenharia € da hidraulica.

3.3.2.6  Problemas ambientais. Poluigdo e Qualidade da Agua (6° aula)

Nesta Ultima aula do submédulo foram abordados os efeitos dos usos humanos dos recursos hidricos: redugéo da caudal
nos rios e redugéo da qualidade da agua.

Foi introduzido e definido o conceito de caudal ecoldgico e caracterizada a evolugéo da sua definigdo ao longo do tempo.

1940

-
_— Engenheiros :‘-z’!

) B
1960 + Economistas \ \_}&,’
1970 + Meio ambiente

1980

+ Sociologistas | m
1990 ’

haid
2000 + Pessoas atingidas ﬁ

2010 + Impactos a jusante m

1

Evolugéo das influéncias principais na definicdo das estruturas hidraulicas

Foram finalmente apresentados os principais métodos de calculo dos caudais ecoldgicos, agrupados nas seguintes quatro
distintas categorias:

= Hidrolégicos;

= Hidraulicos;
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= de classificagdo de habitat;
= holisticos.

Foram finalmente dados alguns exemplos praticos, utilizando os métodos de Tennant, IFIM e do INAG.

3.3.3 Sub-Moddulo 3.2 - Cheias e Secas, Obras Hidraulicas. Desenvolvimento Social e Normas.

Este sub-modulo compreendeu seis aulas, cada uma das quais associada a um tema. Os temas considerados foram os
seguintes:

1. Gest&o de cheias

2. Gest&o de secas

3. Gestéo dos Usos da Agua. Obras Hidraulicas

4. Desenvolvimento economico e social. Economia da agua

5. Medidas para recuperagao dos Recursos Hidricos. Normas e Governanga da Agua
6. Aula pratica

3.3.31  Gestdo de cheias (77 aula)

Na primeira aula do Sub-Modulo 3.2 foram apresentadas as definicbes de cheias e de secas, assim como as principais
carateristicas de ambos os fendmenos.

Relativamente ao fendomeno de cheias, alvo da 72 aula do Modulo 3, foram introduzidos os conceitos de periodo de retorno,
probabilidade de ocorréncia, tempo de concentragéo, tempo de subida, tempo de descida, caudal de ponta e volume total.
Foram também descritos os métodos geralmente utilizados no calculo dos caudais de ponta de cheia, nomeadamente:
férmulas empiricas, métodos hidrometeoroldgicos (método racional, hidrograma unitério, modelo HEC-HMS, modelo IPH2),
métodos estatisticos e regionalizagao hidrolégica.

Precipitagéo, P 100%

T
Intercepao, retengao T g | //’r,’
e e g % — i
alil 0%
8 -
S’; 70% .
S
o
“Caudal, Q 2 60%
____—— Escoamento total § 50%
3
I 40%
Escoamento directo o
< W =
20% /// —
0% 1 [55e e
Escoamento de base B ]
0%
0 2 4( 8 120 4 8 2
. -_—10 —20 —50 100 ——500 ——1000
; Tempo, t ]
{Tempo de ascengao Tempo de decrescimento P n (ntimero de anos)

Ainda na tematica das cheias, foi explicada a distingéo entre o conceito de cheia e o conceito de inundagao, assim como
descritas as consequéncias das cheias, quer das cheias em meios urbanos, quer das cheias em meios rurais. Os temas
relativos a prevencdo das inundagdes, tal como a minimizagao dos seus efeitos, foram desenvolvidos em detalhe.
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A titulo de exemplo, apresentam-se de seguida fotografias de zonas de retencdo e de infiltragdo em zonas urbanas, como
medidas preventivas.

No decurso da aula, foram apresentadas as bases para a gestéo dos riscos de inundagéo e apresentadas as carateristicas
das cheias e das inundagdes necessarias para analisar a tipologia das mesmas, tal como a dimenséo ou area da bacia
hidrografica, o tipo de ocorréncia meteoroldgica, o tipo de vale que é inundavel e os fatores socioecondmicos. O conjunto
destas carateristicas fornecem os elementos necessarios para a gestdo das inundagdes.

Foi mencionado, ainda no area da gestdo dos riscos de inundagao, que as acgdes sobre as zonas inundaveis podem ser
divididas em quatro grupos:

1. Modificacdo das cheias;
2. Modificagéo do impacto das cheias;
3. Modificagdo da vulnerabilidade;

4. Gestéo dos recursos naturais e culturais.
Para finalizar, foram apresentadas em detalhe acgbes possiveis de implementar em zonas inundaveis, tais como a
construgéo de diques, e mais recentemente, da construgéo de descarregadores de diques fusiveis, medida esta que impede
a rotura controlada dos diques.

3.3.3.2 Gestao de secas (8% aula)

A 82 aula centrou-se no aprofundamento dos conceitos associados a Gestéo de Secas. A aula iniciou com a defini¢éo de
secas: redugdes temporarias das disponibilidades de agua, devidas a precipitagao insuficiente, com repercussdes negativas
nos ecossistemas e nas atividades socioeconomicas.
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Apresentaram-se as principais diferengas entre cheias (coluna da esquerda) e secas (coluna da direita):
Bem definido, conhece-se de Bem definido, conhece-se de
. . INICIO X R
imediato imediato
Réapida PROGRESSAQ Lenta, as vezes imperceptivel
Peguena — horas, dias, DURACAO Grande — semanas, meses,
semanas anos
Bem definido, conhece-se de M Mal definido, sé se conhece a
imediato posteriori
Pequena — planicies que EXTENSAO Grandes regides, mais do que
ladeiam os rios GEOGRAFICA um pais

Ao longo da aula, foram apresentadas as carateristicas especificas das secas, as quais tém impedido o desenvolvimento de
estimativas precisas, confidveis e oportunas de gravidade e impactos e, em Ultima andlise, a formulag&o de planos eficazes
de preparagdo para a seca.

Resumidamente, as secas diferem umas das outras em trés carateristicas essenciais:

= |ntensidade;
= Duragao;
= Cobertura espacial.

Foi mencionado aos formandos que existem muitas perspectivas disciplinares de seca e que devido a essas visdes
disciplinares numerosas e diversas, existe por vezes confuséo sobre o que exatamente constitui uma seca. Apesar dessas
visdes tdo dispares, a caracteristica principal da seca sdo 0s seus impactos negativos sobre as pessoas e 0 meio ambiente.

A seca normalmente é agrupada por tipo: meteorolégica, hidrolégica, agricola e socioecomica. Foi descrito cada tipo de seca

Foi referido que os impactos das secas a enfrentar podem ser classificados em um de trés tipos principais:

= Econdmicos;
= Ambientais;
= Sociais.

Na presente aula foi desenvolvida a tematica relativa a preparagao e mitigagéo de secas e as alternativas de gestdo durante
a seca. Muitas das alternativas de gestao disponiveis aos fornecedores de agua para se preparar e responder a eventos de
seca enquadram-se em duas categorias amplas: gestdo do pedido e aumento do fornecimento. Em resumo, um maior
destaque pode e deve ser dado a mitigacdo e preparagao para a seca, bem como as capacidades de previséo e alerta
precoce, se a sociedade quiser reduzir os danos econdémicos € ambientais associados a seca e as suas adversidades
pessoais. Isso exigira cooperagao interdisciplinar € um esforgo colaborativo com os formuladores de politicas em todos os
niveis.

Ao longo da sesséo de formagao foram ainda abordadas as tematicas relativas as secas e alterages climaticas, assim como
aos métodos de quantificacdo das secas (indices de secas, métodos baseados na teoria dos chorrilhos e indice de
precipitagdo normal padronizada - PSO). Para finalizar, foi desenvolvido um problema sobre o0 amortecimento de cheias.
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3.3.3.3  Gestdo dos Usos de Agua. Obras Hidraulicas (92 aula)

Na 92 aula do 3° Médulo foi desenvolvida a tematica da Gestdo dos Usos de Agua e apresentados exemplos de obras
hidraulicas que a permitem optimizar.

Gestao dos Usos de Aqua

O principal objetivo da Gest&o dos Usos da Agua visa esclarecer a quest&o sobre a melhor forma de repartir e utilizar os
recursos hidricos nos dias de hoje, ressaltando desde o problema da escassez até ao uso dos referidos instrumentos de
gestdo em ambito local.

Uma correta Gestdo dos Usos da Agua reveste-se assim de particular importancia dada a mencionada escassez dos
Recursos Hidricos, sendo que a Organizagdo Mundial da Saude (OMS) prevé que, dentro de algumas décadas a agua doce
seja o recurso natural mais escasso e disputado pela maioria dos paises.

Em condicbes de uso facil, ndo existem apenas cerca de 100 000 milhdes de m® por ano, ou seja, 0,01% do total de agua
do planeta ou seja 13 500 m? por ano por cada habitante do planeta.

Aproximadamente 97,5% da &gua existente no planeta é salgada e somente 2,5% é doce.
Dentre esses 2,5%, somente 0,5% estdo disponiveis para suprir as necessidades do ser humano.

Os ultimos relatérios do Instituto Mundial de Recursos do Programa das Nagdes Unidas para o Meio Ambiente apontam
para a reducédo do volume disponivel de &gua e para os efeitos dos seus usos mdltiplos, o que da inicio aos conflitos pelo
seu uso. Além disso, o fato de a distribui¢do da agua mundial ser desigual contribui e muito para a preocupagdo com 0s
recursos hidricos. Foi mencionado também, no decorrer da aula, que o fendémeno da escassez dos recursos hidricos ndo é
atributo exclusivo das regides aridas e semiéridas.
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Quantidades de &gua existente no planeta Terra:
Origem Volume (km?) |% agua doce | % agua total | m*/habit

Oceanos 1338 000 000! 96.54 178 400 000
Calotes polares e glaciares 24 064 000 68.7 1.74 3208 533
Agua Subterrénea 23 400 000 1.69 3120 000
Agua Doce 10 530 000 30.1 076 1404 000

Agua salgada 12 870 000 - 093 1716 000

Humidade do solo 16 500 0.05 0.001 2200
Solo gelado (Permafrost) 300 000 0.86 0.022 40000
Lagos 176 400 0.013 23520
Agua Doce 91 000 0.26 0.007 12 133

Agua salgada 85400 0.006 11 387

Atmosfera 12 900 0.04 0.001 1720
Pantanos 11470 0.03 0.0008 1529
Ros ol 2120 0006 | 00002 | 288
Agua Biologica 1120  0.003 0.0001 149

Na sequéncia da aula foram apresentadas as principais causas da “crise” da agua, nomeadamente:

Intensa urbanizagéo, aumentando a procura pela agua, ampliando a descarga de recursos hidricos contaminados e
com grandes pedidos de agua para abastecimento e desenvolvimento econdmico e social.

Stress e escassez de agua em muitas regides do planeta em razéo das alteragdes na disponibilidade e aumento de
demanda.

Infra-estrutura pobre e em estado critico, em muitas &reas urbanas com até 30% de perdas na rede ap6s o tratamento
das aguas.

Problemas de stress e escassez em razdo de mudancas globais com eventos hidrologicos extremos aumentando a
vulnerabilidade da populagdo humana e comprometendo a seguranga alimentar (chuvas intensas e periodo intensos
de seca).

Problemas na falta de articulagdo e falta de acgdes consistentes na governabilidade de recursos hidricos e na
sustentabilidade ambiental.

Sendo que estes problemas contribuem para:

Aumento e exacerbagao das fontes de contaminagao.
A alteracdo das fontes de recursos hidricos com escassez e diminuigéo da disponibilidade.

Aumento da vulnerabilidade da populagéo devido a contaminagao e dificuldade de acesso a agua de boa qualidade
(potavel e tratada).

Foram assim apresentadas possiveis abordagens e projectos que podem promover uma profunda alteragéo na gestéo das
aguas e no preparo e aplicacao de solugdes criativas e de custo adequado.

No ambito da grande tematica da Gestao dos Usos da Agua, foram também abordados e desenvolvidos os seguintes temas:

Agua na Agricultura;
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= Agua e a economia regional e nacional;
= Adagua e as mudangas climaticas;

= A 4gua e a producéo de energia;

= Cobranga da agua.

Obras Hidraulicas - Barragens

Podem-se considerar dois tipos principais de barragens:

= Barragens de aterro;

= Barragens de alvenaria;

Entre as barragens de aterro, podemos considerar como variantes, as barragens de terra e as de enrocamento. As barragens
de alvenaria podem ser de betéo ou de alvenaria de pedra. As barragens de betdo podem ser de perfil gravidade ou em
arco.

Descarregador
_~ de cheias

Torre de
tomada

Descarregador.
de cheias

Barragem de Terra Barragem de enrocamento

Foram apresentadas aos formandos varias fotografias, desenhos e esquemas de barragens, nomeadamente de barragem
de betéo gravidade, barragem de betdo em arco, barragem de alvenaria de pedra, barragem de aterro com nucleo argiloso,
barragem de aterro homogénea, barragem de enrocamento, barragem de betéo gravidade. De seguida, foram igualmente
apresentados os 6rgdos hidraulicos das barragens: descarregador de cheias, tomada de dgua e descarga de fundo.
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Dreno Chaminé

25

Enrocamento

Terreno natural

Rocha | inha de Escavacao |

Drenos da
Fundagao

Barragem de aterro homogénea

Barragem de aterro com ndcleo argiloso

Barragem de alvenaria de pedra Exemplo de um descarregador de cheias
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Obras Hidraulicas — Sistemas de aducdo

No final da aula, foram apresentados dois tipos de sistemas de adugéo, canais e condutas.

Canais (V <=1 mls)

al) terra a2) enrocamento

Ba B

a3) gabido ad) pedra argamassada
com fundo natural

W W

a5) concreto com fundo natural a6) concreto

Condutas (V=1a 2 mis)

» -—-v---'--.."‘;
N ) ,"' )

3.3.3.4 Desenvolvimento econdmico e social. Economia da agua (107 aula)

Na presente aula, foi evidenciada a importancia dos instrumentos econémicos e financeiros para a Gestéo Integrada dos
Recursos Hidricos (GIRH):
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Dada a crescente escassez da agua, o seu valor econdmico tende a aumentar, e a utilizagdo de instrumentos
economicos, para repartir o seu Uso ou consumo por setores ou grupos concorrentes, é cada vez mais importante para
as sociedades;

Os instrumentos econdmicos e financeiros séo alternativas que podem ser utilizadas para alcangar as metas da GIRH
de diferentes formas; é importante considerar que os compromissos sdo a eficiéncia, equidade e sustentabilidade;

Sem a viabilidade financeira para projetos e decisdes em recursos hidricos, a GIRH néo garantird um fluxo sustentével
de beneficios para os utilizadores, uma vez que podem ser impostas restri¢des politicas e legais a actividades ou
organizagdes deficitarias;

Existe uma importante coincidéncia para alcancar a eficiéncia e as metas ambientais da Gestao Integrada do Recursos
Hidricos com o0 uso de alguns instrumentos econdmicos (por exemplo, as tarifas mais elevadas da agua para as
atividades poluentes); assim, uma adequada utilizacdo desses instrumentos é a chave para a GIRH;

Hé& importantes complementaridades entre usar uma economia solida e financiar instrumentos para atingir objectivos
semelhantes. Por exemplo, em certas circunstancias, tarifas mais elevadas de &gua garantirao uma maior eficiéncia
na utilizagdo com uma estrutura financeira mais adequada ou permitirdo um ambiente favoravel para retorno dos
servicos relacionados com a &gua e os investimentos; e

Os instrumentos econémicos tendem a enviar sinais adequados para os produtores e consumidores sobre a crescente
escassez de agua (algo que € menos provavel quando ndo séo utilizadas as medidas econoémicas).

De um modo geral, os instrumentos econémicos e financeiros aplicados na GIRH s&o cada vez mais importantes para a
melhoria das decisbes que programam a gestdo das aguas, ndo sé para a actual, mas também para as geragdes futuras.

Nesta aula, o documento de referéncia foi 0 seguinte:

Economia e Gestdo Sustentavel das Aguas — Manual de Capacitagdo e Guia Pratico, Margo de 2008:
https://www.gwp.org/globalassets/global/gwp-sam_files/publicaciones/sobre-girh/manual-cap-net-en-portugues-
marzo-2008.pdf

Ao longo do curso da aula, foram abordadas e desenvolvidas as seguintes tematicas:

Dos problemas relacionados com a agua aos instrumentos econémicos e financeiros;
Bem econdmico e social: um uso mais racional dos recursos;

Instrumentos econdmicos e financeiros;

A importancia das institui¢des;

Politicas de gestéo, uso e financiamento de recursos hidricos;

Introducao aos Instrumentos Econdmicos:

— Valoragdo da agua e instrumentos econdmicos;

— Andlise de custo-beneficio e valoragao de aguas;

Instrumentos de Gestao;
— Equilibrando gestéo da oferta e gestao da procura;

— Tipos de instrumentos econémicos;

Objetivos da tarifago de aguas;
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Tipos de tarifas;

Cobranca pela &gua para irrigacao;
Subsidios hidricos;
Taxas sobre poluicao;

Pros e contras de instrumentos econdmicos;

Financiamento do sector das aguas;

Recurso Entrada de Tratameanto
Hidrico Agua de Agua

i

Encargos sobre despejo de esgoto doméstico e industrial;

Instrumentos econdmicos e instrumentos financeiros;

Beneficios adicionais
quando o prego P* é cobrado

Tratamento de Distribuigdo
esgoto
Coleta de Utilizagao &
Esgoto Reutilizagao »
Quantidade pedida
Gestéo do ciclo da agua Curva da procura
s A
oy
A
Variavel (blocos)
— Com
partes fixas
Variavel (blocos)
Sem partes fixas
Uso da dgua
Tipos mais importantes de tarifas de aguas
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3.3.3.5 Medidas para recuperagio dos Recursos Hidricos. Normas e Governanga da Agua (112 aula)

Na 112 aula do Sub-modulo 3.2 foram apresentadas as medidas para recuperagao de recursos hidricos. Posteriormente, foi
aprofundada a tematicas das normas e da governanga da agua.

Reutilizacdo da agua

Para fazer face a procura crescente de &gua, a reutilizagdo constitui uma origem alternativa, contribuindo para o0 uso
sustentavel dos recursos hidricos, na medida em que permite a manutengao de agua no ambiente e a respetiva preservagao
para usos futuros, salvaguardando a utilizacdo presente, em linha com os principios da economia circular. A utilizagao de
agua residual tratada ¢, alias, um exemplo do que pode constituir uma medida de adaptacéo as alteragdes climaticas prevista
no Programa de A¢do para a Adaptacdo as Alteragdes Climaticas (P-3AC) e uma boa prética de gestdo da agua,
designadamente para fazer face ao aumento da frequéncia e intensidade de periodos de seca e de escassez de agua,
permitindo assim aumentar a resiliéncia dos sistemas.

8 Sistema satélite para uso em

autoclismos, fontes e outros usos.
- Reutilizagao global de agua tratada )
| Sistema satélite para

ndo potaveis
3/di irrigagdo de jardins e outros

24 Mm?/dia

6 \

Sistema distribuido
e tratamento de
esgotos (p.ex.
microfiltraggo

Outros usos

Agua tratada
Mm?/dia
F-N

Sistema adicional p:
produo de gua eutiivel

2
" |||||IIII||
P o & o

0‘:'9 @Q & qf .,Q"‘b ‘Pcb‘(‘ o

Foi mencionado pelo Formador que s&o muitas as aplicagdes possiveis para as aguas residuais tratadas:
= |rrigacdo de espagos verdes e campos agricolas;
= Combate a incéndios;
= Usos industriais;
= Sistemas de climatizagao;
= E até abastecimento para consumo urbano.

Apesar de haver varias aplicagbes possiveis, na Europa, por exemplo, a reutilizagao é ainda uma solugéo pouco explorada:
0,6% em Franca, 8% em Italia, 14% em Espanha. No entanto, para contrastar, a reutilizagao é de 80% em Israel.

No decorrer da aula, foi referido que para haver reutilizacdo da agua é necessario dispor de rede de saneamento e de
estacdo de tratamento de aguas residuais (ETAR).

Foi apresentada a legislagéo sobre a reutilizagdo da agua em Portugal, na vertente recirculagao/reciclagem, e dados
exemplos de reutilizagdo de aguas residuais urbanas e de aguas residuais industriais.

Sao varios os paises que ja hoje reutilizam aguas residuais tratadas para consumo humano:

= Austrélia;
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= Califérnia;

= Texas;

= Singapura;

= Namibia;

= Africa do Sul;

= Kuwait;

= Bélgica;

= Reino Unido.
Reutilizagdo urbana para usos industriais:
Foi dada como exemplo a provincia espanhola de Tarragona, localizada na costa mediterranica, a qual tem enfrentado
periodos recorrentes de falta de dgua. Desde 2011 que reutiliza a agua residual de duas ETAR urbanas (Tarragona e Vila
Seca — Salou) para abastecer o Complexo Industrial Petroquimico da regido. Este abastecimento permite assim substituir a

captacdo que era feita no rio Ebro, libertando importantes volumes de agua que assim ficam disponiveis para abastecer as
populagdes com agua local.

.-:_",Zlm:- — " -
"My lht o

Ty ol ~To Vet '—-4:7“”' : ..“ :
""f’P e ERSTS qul Lyl 2 s —l :

Reutilizagdo urbana para irrigacéo agricola:

Foi referido na aula que a ETAR de Nosedo € a principal estagdo de tratamento de aguas residuais urbanas de Mildo e a
maior infraestrutura da Europa a reutilizar a totalidade do seus efluente final para irrigagao agricola. Este projeto foi feito em
parceria com a comunidade de agricultores daquela regido e conta com uma importante vertente de digitalizacdo tendo em
vista a otimizag&o operacional da infraestrutura.

Também no sul de Franga, em Gruissan, desenvolve-se desde 2010 o projeto Irri-Alt'Eau, com bons resultados na
reutilizagdo de aguas residuais na micro irrigacéo de vinhas.
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Reutilizag&o para consumo humano:

Foi dado como exemplo de reutilizagdo de agua para consumo urbano o caso da regiao de Windhoek (Namibia), regiao esta
muito afetada por stress hidrico. As aguas residuais s&o recicladas para garantir a continuidade do abastecimento de agua
as populagdes. Esta unidade opera hd mais de 20 anos e ha muito que a populagéo - experienciando diariamente a escassez
deste recurso - aceitou esta forma de reutilizagéo.

Posteriormente, foi apresentado o Quadro Institucional e Legal da Agua em Angola, o qual compreende dois subsectores,
nomeadamente:

= O Subsector de Abastecimento de Agua e Saneamento de Aguas residuais;

= O Subsector dos Recursos Hidricos, compreende as aguas superficiais e subterraneas, com exclusdo das aguas
maritimas e das actividades de prevengéo e controlo da polui¢do, que se situam, respectivamente, na esfera de
competéncias dos sectores da economia do mar e do ambiente.
O desenvolvimento institucional do sector das aguas, em Angola, tendo por base o quadro legal e os instrumentos
programaticos aprovados, assenta na seguinte matriz institucional:

= Orgéo da Administragao central directa do Estado de Tutela das Aguas;

= Orgdos de Consulta, compreendendo o Conselho Nacional de Aguas e os Conselhos Regionais de Bacias
Hidrogréficas;

= Orgdos da Administragdo Indirecta do Estado, compreendendo o Instituto Nacional de Recursos Hidricos e os
Gabinetes de Administragdo de Bacias Hidrogréficas;

= Comissdes Técnicas Multissectoriais de Bacias Hidrograficas Internacionais;
= Orgao de Regulagdo Econémica no Dominio dos Servigos de Agua (Instituto Regulador);
= Empresas Publicas de Agua e Saneamento.

No decorrer da aula, foram abordadas e desenvolvidas as seguintes tematicas:

= Principios da estruturagéo e conformagao institucional;
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Unidade territorial em termos de governanga;

Quadro Institucional Existente do Sector das Aguas;

Enquadramento Legal dos Servigos de Agua e Regimes de Exercicio da Actividade;
Quadro Actual da Empresarializagdo dos Servigos de Agua;
Pressupostos de Governanga de Recursos Hidricos;

Reformas de Governanga;

Entidades Gestoras do Sector das Aguas;

Modelos de Gestdo do Sector das Aguas;

O Sistema Institucional e 0 acesso a agua em Angola;

A Lei de Aguas e o Programa de Desenvolvimento do Sector das Aguas;
O Sistema Institucional e o Acesso a Agua em Angola.

Principio geral:
|Gestao integrada por Bacia Hidrografica

coordenagéo intersectorial e

consagrada como unidade principal de gestao

‘compatibilizacdc da polfica da gestao da
agua com a paltica geral do ordenamento do

territdrio e politica ambiental” pressupde a elaboragie

participacéo dos utiizadores

cooperagdo internacional, em
particular em bacias partilhadas

AR

de compromissos internacionais

Planos Gerais de Desenvolvimento e Utilizagao

de Recursos das Bacias

| obedecendo
usns

princ pio d |

respeita por obrigac8es resultantes

PLANO NACIONAL DE RECURSOS HIDRICOS

| fazendo prevalecero |
| interesse nacignal, que |

pods passar por

(ransferéncia de caudais
| intar-bacias i

Conclusdes:

= O Quadro Normativo e Legal existente em Angola € moderno e adequado;

A implementagao do quadro normativo e legal é muito deficiente;

A presenca Institucional no terreno € incipiente;

Daqui resulta uma gestéo pouco eficiente;

N&o existe geralmente confianga entre a populagéo e os gestores dos sistemas;

As receitas cobradas sdo muito inferiores as despesas;
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= Requere-se um desenvolvimento das capacidades locais de gestdo e de investimento.

3.3.3.6  Aula pratica (12% aula)
Na ultima aula do Sub-médulo 3.2 foram resolvidos 2 problemas:
= QOtimiza¢&o com recurso a programacéo linear;

= Dimensionamento e optimizac¢do de infra-estruturas.

Capacidade de regularizagdo em
fungdo da capacidade da albufeira

Cap Vreg | Afl anual
(hm*) | (hm¥ano) | (hm?)
129 1 20
267 2 20
415 3 20
5.75 4 20
7.50 5 20
0.43 6 20
11.58 7 20
14,00 8 20
16.77 9 20
20.00 10 20
2383 11 20
28.50 12 20

Global Fasel Fase 2

3.3.4 Sub-Médulo 3.3 - Efeitos das Alteragoes Climaticas nos Recursos Hidricos e Bases de Dados

3.3.41  Programa do sub-médulo 3.3

O sub-mdédulo 3 centrou-se na analise dos impactos das alteragdes climaticas nos recursos hidricos e nos sistemas de
gestdo da informagéo designadamente da informagéo espacial determinante para os estudos, planeamento e gestio dos
recursos hidricos:

= Alteragdes Climaticas e seus impactos nos recursos hidricos:
— Cenarios e projeccdes para Angola.

— Avaliagao dos impactos das alteragdes climaticas nos recursos hidricos. Utilizagdo do modelo WRSM/Pitman. Caso
de estudo - bacia do rio Keve.

= Base de dados e gestdo de informago.

= Bases de dados geogréficas.

3.3.42 Alteragoes Climaticas e seus impactos nos recursos hidricos

Na primeira aula do sub-mddulo 3.3 (Aula 13) foi efectuada uma breve reviséo do estado de arte, em termos da complexidade
dos processos simulados e da sua precis@o espacial dos modelos de circulagdo geral acoplados oceano-atmosfera,
geralmente denominados Modelos Climaticos Globais, como os modelos CSIRO-Mk3.5, GFDL-CM2.0, GFDL2.1, MPI,
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MIROC, UKMO-HadCM3, ACCESS, CCSM4, CNRM e NorESM1-M, que sao usados para estudar/compreender o clima e
projectar as alteragdes climaticas futuras.
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A projecgao de alteraces climéaticas com os Modelos Climéaticos Globais baseia-se em cenarios futuros, em particular sobre
as emissdes de gases com efeito de estufa, que resultam em concentragdes de gases com efeito de estufa na atmosfera.
Assim, foi analisado o conceito de cenarios que sdo definidos como histérias alternativas consistentes e coerentes do futuro,
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desenvolvidas para representar a dindmica complexa e inter-relacionada do desenvolvimento demografico, socioecondmico
e tecnologico.

Numa primeira fase o Relatério Especial sobre Cenérios de Emissdes (SRES - Special Report on Emission Scenarios), do
Painel Internacional de Mudangas Climaticas, apresentou quatro argumentos para possiveis cenérios futuros (A1, A2, B1 e
B2), que foram usados nos estudos climaticos futuros do Clima Global até 2013. No Quinto Relatério de Avaliagdo do IPCC
(Moss et al., 2010, van Vuuren et al., 2011), o desenvolvimento de cenérios de emissdes foi alterado para uma nova
estrutura: - “Trajectorias Representativas das Concentragbes” ou RCP (Representative Concentration Pathways), a fim de
proporcionar uma abordagem flexivel, interactiva e iteractiva aos cenarios de mudanca climatica.

o 4
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o AR4 AR5
5 A1B e RCP8.5 L
o 3 AT
= ATFI RCPE.0 -
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-
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=
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Os cenarios sao RCP4.5 e RCP 8.5 normalmente os mais utilizados na avaliagdo dos impactos climaticos o que podera
facilitar comparagdes com futuros trabalhos do mesmo género:

= O cenario RCP4.5 representa uma histéria de emissdo de gases mediana, onde se considera que algumas medidas
de mitigagao irdo ser tomadas

= O cenario RCP8.5 é mais gravoso, apresentando uma constante subida ao nivel das emissdes

A técnica do downscaling é utlizada para previsao climatica regional. Os modelos regionais sdo alimentador por um modelo
climatico global.

Foi chamada atengao para importancia de se usar varios modelos e cenarios uma vez que o grau de incerteza associado
as projecgdes € muito grande.

Na avaliagao dos impactos das alteragdes climaticas nos recursos hidricos importa fundamentalmente analisar as projeccoes
para a precipitagdo e para a temperatura do ar e o impacto desta na evapotranspiragéo terrestre (ET) que consome dois
tercos da precipitagao total terrestre global e caracteriza-se por possuir uma trajectéria altamente incerta:
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Ainda na aula 13, foram apresentadas as projecgdes para a temperatura do ar e para a precipitagao do estudo de alteragdes

climaticas realizado no quadro do Plano Nacional da Agua.
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Projecta-se um aumento generalizado da temperatura maxima e minima do ar para ambos os cenarios RCP4.5 e RCP 8.5,
no entanto, sera mais elevado no cenario RCP8.5. O aumento n&o sera igual em todas as unidades hidrogréficas. O aumento
da temperatura maxima do ar sera maior nas unidades hidrograficas localizadas no sudeste do territério angolano, como
Médio Cunene, Cuvelai, Cubango e Cuando (para estas unidades hidrograficas o aumento da temperatura maxima sera
superior a 5°C no final do século). Também no cenario RCP8.5, 0 aumento da temperatura minima do ar podera se, superior
a4,5°C, nas unidades hidrogréficas do interior no final do século.

As anomalias na precipitagdo poderao variar entre -14% e 4%, verificando-se uma maior amplitude de valores para o periodo
de 2071-2100. A variabilidade entre as diferentes unidades hidrograficas € notdria.
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Espera-se que a diminuigao da precipitago seja maior na zona sul do pais, principalmente no Baixo Cunene e Cuvelai (no
periodo de 2071-2100, para o RCP 8.5). Na regio litoral-centro, projecta-se um ligeiro aumento da precipitagdo a médio e
longo prazo (por exemplo, na unidade hidrogréafica do Centro-Oeste).

Foram ainda apresentados alguns resultados do PNA para eventos extremos, nomeadamente para a precipitagdo maxima
diaria (Rx1d) - modelo CCLM e nimero de eventos de seca, SPI 12 meses.

Foi ainda explorada a informagéo disponibilizada do portal Climate Change Knowledge do Banco Mundial:

https://climateknowledgeportal.worldbank.org/country/angola/climate-data-projections

Climate Change Knowledge Portal
WORLDBANKGROUP | = imate Chang oS
or Development Practitioners and Policy Makers U NTRY ~ REGION WATERSHED DOWNLOAD DATA COUNTRY PROFILES AGRICULTURE PROFILES ABOUT TUTORIAL

COUNTRY

A l Explore historical and projected climate data, climate
ngo a data by sector, impacts, key vulnerabilities and what
adaptation measures are being taken. Explore the

overview for a general context of how:climate change is

affecting Angola.

CLIMATE DATA CLIMATE BY SECTOR VULNERABILITY IMPACTS
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Por fim, analisaram-se 0 os conceitos de exposicao, susceptibilidade e vulnerabilidade:

Condigdes
fisicas/naturais
Variabilidade
climatica actual |+ . .
CondigBes sociais
e futura
A 4 v
Exposicdo Susceptibilidade
| |
l A4
Impacto potencial Capacidade de adaptagdo

Vulnerahilidade

O foco das aulas 14, 15 e 16 foi a avaliagdo dos impactos nos clico hidrolégico resultantes das projecgdes para a precipitagéo
e temperatura no quadro dos cenarios das alteragdes climaticas. Esta avaliagao/analise pode ser feita usando um modelo

de precipitagcdo-escoamento calibrado/validado para a situagdo de referéncia.

Com esse proposito foi usado o modelo WRSM/Pitman construido para a bacia do rio Keve no &mbito da formagao do
Médulo 2 - Modelagao Hidroldgica.

Os resultados do modelo para a situagéo de referéncia foram comparados com os resultados do modelo para os cenario de
precipitacdo e evaporagdo modificados com base nas projec¢des dos modelos climaticos.

Na aula 14 foram resolvidos os exercicios n°1 e n°2 do sub-mddulo 3.3.
Exercicio n®1 do sub médulo 3.3 - Tinha como objectivos:

a) Analisar as anomalias na precipitagao da bacia hidrografica do rio Keve, com base nas projecgdes fornecidas pelo portal
“Climate Change Knowledge Portal. Angola” para os seguintes locais:

= Alto Hama (15,58; -12,23)
= Wako Kungo (15,12; -11,37)
= Cachoeira de Binga (14,10; -10,95)

b) Identificar um padrao (que foi utilizado para modificar a série original)
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Mediana das anomalias na precipitagdo (%) no Alto Hama
Horizonte JAN FEV MAR ABR MAI JUN JuL AGT SET ouT NOV DEZ ANUAL

20402059 = 8% = 6% = 2% Ap 14% W17 W -14% 2 3% -1 W -15% D 6% D 1% 2 5% = 2%
2060-2079 Ah 10% = 7% = 2% = 6% = 8% W-37% W-2% 2% W1 D 2% D 1% 2 5% 2 1%
2080-2099 fh 10% = 8% = 8% fho12% = 3% W-37% Wb-26% W -24% W-24% W-14% = 1% 0 = 4% 0 = 3%

= 9% = 7% =0 4% i 11% =0 9% Wb -29% Wb -24% Wb -20% W -19% = 8% = 1% = 5% =0 2%

Mediana das anomalias na precipitagdo (%) no Wako Kungo
Horizonte JAN FEV MAR ABR MAI JUN JuL AGT SET ouT NOV DEZ ANUAL

2040-2059 = 9% = 9% = 1% = 8% W -18% = 4% = 0% = 7% = -10% W -10% = 0% = 2% = -1%
2060-2079 = 8% e = 1% = 8% = 7% %-2% $-18% = 2% W-13% = 4% = 1% = 3% = 1%
2080-2099 = 9% Mho15% A 1% A 1% = 2% W -10% = 1% = 7% W -13% W -17% S -1% S 3% = 3%

= 9% fh 2% = 4% = 9% = 4% W -12% = 7% = 5% W -12% W -10% S 0% o 1% S 1%

Mediana das anomalias na precipitagdo (%) nas Cachoeiras do Binga
Horizonte JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGT SET ouT NOV DEZ ANUAL

2040-2059 = 9% = 7% = 9% Mho11% b -18% = 7% = 6% = 4% = 7% W -12% 5 0% = 0% = 1%
2060-2079 = 10% fh 14% = 4% 2% = 7% -24% $-15% = 1% 2 9% = 5% = 2% = 6% = 4%
2080-2099 A 11% = 9%  fh 14%  Ah 13% = 1% Wb -10% Wb -10% =0 -10% W -11% W -16% = 0% S 4% = 6%

M 10% = 10% = 9% A 12% = 4% W14 W -10% = 4% = 9% W 1% S 1% S 3% = 4%

Exercicio n°2 do sub médulo 3.3 - Tinha como objectivos:

a) Analisar das anomalias nas temperaturas maxima e minima do ar mensais da bacia hidrogréfica do rio Keve, com base
nas projecgdes fornecidas pelo portal “Climate Change Knowledge Portal. Angola” para os seguintes locais:

= Alto Hama (15,58; -12,23)

= Wako Kungo (15,12; -11,37)

= Cachoeira de Binga (14,10; -10,95)
b) Identificar um padrao
Na aula 15 foram resolvidos os exercicios n°3 e n°4 do sub-modulo 3.3.
Exercicio n°3 do sub médulo 3.3 - Tinha como objectivos:

a) Calcular a evapotranspiragdo de referéncia para o periodo de referéncia e para os horizontes futuros (2040-2059, 2060-
2079 e 2080-2099), considerando os dados histéricos e as da temperatura maxima e minima do ar calculadas no exercicio
2.

A evapotranspiragao de referéncia foi calculada com base na férmula de Hargreaves-Samani.
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Hargreaves and Samani, 1985
ETo = 0.0023(Tmean +17.8) (Tmax -Tmin )*0.5 Ra

Latitude (graus) -10.95
Latitude (radianos) -0.191

Ra (Mj/m?/dia)

Ra (mm/dia)
Tmed
Tmax

Tmin
ETo (mm/dia)
ETo (mm/més)

R, =m—:°’ Gy d, (@~ )sin()sin(8) +cos(p)cos(8) (sin(e ) —sin(w; )]

Ra - radiagdo extraterrestre ou radiagdo no topo da atmosfera, Ml m-2dia-1;

b) Calcular as anomalias da evapotranspiracao em %

¢) Modificar aos dados histéricos da evaporagéo da bacia do rio Keve introduzidos no modelo Pitman para que reflictam as
alteragdes climaticas

Local: Wako Kungo
Longitude 15.12
Latitude: -11.37
JAN FEV _ MAR __ ABR __ MAI JUN JuL AGT SET OUT __NOV___ DEZ _ MEDIA
Temperaturamaxima do ar 25.0 254 256 254 256 244 237 243 254 252 248 248 250
. mensal (°C)
Periodo de L.
.. Temperatura minima do ar
referénda T 15.2 152 157 156 138 104 101 112 131 145 151 155 138
(1986-2005)
ETo (MM) 5.68 546 463 357 291 248 246 306 404 479 524 554
D EREPEERIE 13 14 15 15 17 17 16 16 17 18 16 14 16
maxima do ar mensal (°C)
Anomali
nomalia da temperatura 16 16 15 16 16 17 16 16 16 16 16 14 15

maxima do ar mensal (°C)
Temperatura maxima do ar
Horizonte mensal (°C)
(2040-2099) Temperatura minima do ar

26.32 26.83 27.05 26.89 27.31 26.06 25.30 25.93 27.10 26.98 26.35 26.21 26.56

16.80 16.78 17.17 17.20 15.39 12.05 11.66 12.79 14.74 16.09 16.74 16.85 15.27

mensal (°C)
ETo (mm) 5.81 5.62 4.81 3.70 3.05 2.60 2.58 3.20 4.24 5.05 5.46 5.74
Anomalia (%) 2.2% 2.9% 3.9% 3.5% 4.8% 4.8% 4.6% 4.5% 4.9% 5.5% 4.2% 3.7%
ouT NOV DEZ JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGT SET
Anomalia (%) 5.5% 4.2% 3.7% 2.2% 2.9% 3.9% 3.5% 4.83% 4.83% 4.6% 4.5% 4.9%
Valores médios dos dados histéricos 144 97 106 122 157 123 122 227 310 354 333 216 2312
Val adi b li
alores meaios com base nas anomarias 152 101 110 125 162 128 126 238 325 370 348 27 212
da temperatura dos cendrios climéaticos
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Exercicio n°4 do sub médulo 3.3 - Tinha como objectivos:

a) Alterar os valores de precipitacdo das 14 sub-bacias de modelo a reflectirem a as anomalias das projeccdes das modelos
climaticos.

Para a resolucdo deste exercicio foi usado o ficheiro dos dados historico da precipitagdo do médulo 2 e as anomalias padréo
calculadas no exercicio 1 do sub médulo 3.3.

Precipitagédo Média Anual
(mm) - série histérica

Numero da bacia Designacao da bacia hidrografica | Anomalia padréo a usar

Precipitagédo Média
Anual (mm) - série AC

—_
o

Cussoi (Barragem)

—_
—_

Keve (Ginga)

1 Cuito (Chitatamera) 1276 1324
2 Culele (Vinganga) Alto Hama 1296 1345
3 Keve (Alto Hama) 1314 1365
4 Cuchen (Catato) 1294 1324
5 Keve (Caiovole) 1270 1308
6 Cunhangama (Caliata) 1384 1420
7 Cuvira 1313 1340
8 Keve (J.N. Lisboa) Waco Kungo 1238 1265
9 Cuvele (Gongo) 1335 1 361

1276

1299

1247

1271

—_
N

Chilo (Hichingo)

—_
w

—
>

(
(

Keve (Cachoeiras de Binga)
(

Keve (Foz)

964

1019

Cachoeira de Binga

1060

1113

723

767

o

Ficheiro Inserir

Desenhar Esquema da Péagina Foérmulas Dados Rever

Ver  Ajuda

Q Diga-me o que pretende fazer

g

8, Partilhar

[ . e [ £ Inserir - =
% Courier New - [9 |A A D ¥ 22 Moldar Texto Namero ' 4 4 > QY p
J # > & % -
= ” ; X Eliminar - v - .
= N T s - = » - A - D & > = Unir e Centrar - B .9 9|4 908 Fom.m'tacao Formatar como Es(flos de i ) R OrQenar e Loca}nzar e
Condicional - Tabela - Célula - ormatar e Filtrar - Selecionar -
Area de Transferéncia (s Tipo de Letra 5 Alinhamento 5 Namero 51 Estilos Células Edicdo A
C1 Jx =ARRED('Prec sobre as bacias - AC'!E7/'Prec sobre as bacias - AC'!$Q$33*100,2) ~
A B C D E F G H | J K L M N o P Q R S T u VoI W | s
1 |kevol 1949 4.83 17.32] 16.09 13.81 8.19  25.08 6.21 0.00 0.00 0.00 0.00 0.69] Alt o CI' ’t' |
2 |KEVO1 1950 2.82 13.63 20.61 23.20 12.75 28.86 20.58 3.96 0.00 0.00 0.00 0.21 eragoes Ima ICaS |
3 |[kEVOl 1951 9.31 17.48 19.75 5.57  18.87  8.81 4.80 0.00 0.00 0.00 0.00 2.05
4 |KkEvol 1952 11.61 17.18 14.16 17.09 7.03 16.11 12.03  0.05 0.00 0.00 0.03 0.06

CEOE

Ficheiro Inserir

Exercicio 2_resolvidoxlsx -

Desenhar  Esquemada Pagina  Férmulas Rever

Excel

Ver Ajuda Q Diga-me o que pretende fazer

Mariasoiocalsio @ @ - O x

8, Partilhar

& [Arial '[10 |A A |:| - 22 Moldar Texto |Geral ' ] v & Inserir. - 2 - QY p
= - - - - > = * Eliminar - -
z N TS s - »- A - & > &= Unire Centrar: - ®.9% 9% 9 Forn?afacéo Formatar como Estilos de o ) A Orfﬂenare Loca!izare
Condicional - Tabela - Célula - = Formatar & Filtrar - Selecionar -
Area de Transferéncia & Tipo de Letra 5 Alinhamento ~ Namero 5 Estilos Células Edigdo A
w1 f ~
Barra ge Tormuias
A B C D ESN & G H | | J K L M N ~ B Q R S T U vV | W -
1 ]KHVO] 1949 | 5.43 17.81 15.92 13.11 7.93  25.04 5.81 0.00 0.00 0.00 0.01 0.87] l L
2 |KEVO1 1950 3.16 14.02 20.39 22.02 12.34 28.81 19.25 4.53 0.00 0.00 0.00 0.26 o )
3 |KEVO1 1951  10.46 17.98 19.55 5.29 18.26 8.80 4.49 0.00 0.00 0.00 0.00 2.62 Dados Hlstorlcos
4 |kEvo1 1952 13.04 17.66 14.01 16.22 6.81 16.08 11.25 0.06 0.00 0.00 0.04 0.07
5 |KEVOl 1953  11.02 8.50 8.20 11.40 11.39 22.99 14.96 1.32 0.00 0.00 0.00 1.36
6 |KEVO1 1954  10.40 16.73 5.09 6.48 2.29 15.37 14.73 2.39 0.00 0.00 0.00 0.05

100
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b) Criar os ficheiros de extens&o RAN (ficheiros de precipitagcdo de entrada do modelo WRSM/Pitman)
Na aula 16 foi resolvido o exercicio n°5 do sub-maddulo 3.3.
Exercicio n°5 do sub médulo 3.3 - Tinha como objectivos:

a) Executar o modelo WRSM2000/Pitman com os dados climaticos historicos e com os dados climaticos gerados com base
no padréo das anomalias das projecgdes da precipitagao e da evaporagao.

b) Calcular as anomalias dos escoamentos, considerando 0s escoamentos simulados para os caminhos 4, 7 e 15.

Caminho 4 (CR1 - CR2) - Alto Hama

OUT NOV DEZ JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGT SET ANUAL

Anomalia nos valores
mensais da precipitacédo (%)
Anomalia no Escoamento
(%)

Caminho 7 (CR2 - CR3) - Keve (Caiovole)

-8% 1% 5% 9% % 4% "M% 9% -29% -24% -20% -19%

-3% 0% 6% 10% 1% % 8% 7% 0% 0% 0% -1% 6%

OUT NOV DEZ JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGT SET ANUAL

Anomalianosvalores ~ — _yho o 9y gy 12% 4% 9% 4%  -12% 7% 5%  -12%

mensais da precipitacéo (%)

Anomalia no Escoamento

(%) 5% 4% 0% 6% 1% 9% 9% 9% 2% 1% 0% 0% 5%

OUT NOV DEZ JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGT SET ANUA

Bl 155 e 07 A% A% 3% 10%  10% 9%  12% 4%  -14%  -10% 4% 9%

mensais da precipitacéo (%)

Anomalia no Escoamento

(%) -10% -10%  -5% 2% 0% 1% 1%  10% 5% 2% 1% 0% 5%

Para uma visdo mais ampla dos impactos das alteragdes climaticas nos recursos hidricos, na aula 16 foram ainda
apresentados e discutidos os resultados obtidos em:

= “Comparing impacts of climate change on streamflow in four large African river basins”, Aich, Valentin & Liersch, Stefan
& Vetter, Tobias & Huang, Shaochun & Tecklenburg, J. & Hoffmann, P. & Koch, H. & Fournet, S. & Krysanova, Valentina
& Paton Née Mueller, Eva & Hattermann, F., in Hydrology and Earth System Sciences Discussions. 10. 13005-13052.
10.5194/hessd-10-13005-2013.
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= “Avaliacdo dos impactos das alteragdes climaticas nos recursos hidricos. Caso de estudo: Bacia do rio Limpopo”, M.
J. Calejo, J. L. Teixeira, M. Correia, in Industria e Ambiente N° 110, Maio/Junho 2018

Mean annual

Period . Tmax of air (°C) Tmin of air °C
7 rainfall
‘é Reference Period 19792010 506.4 mm 27.9 14.3
E 6 KN Aversge an?ma,y 2025-2043 ¢ 87% () 14 O 13
forscenarloAZ 50455063 § 112% @ 22 ® 21
° Average anomaly 30352043 4 7.2% @ 11 o 12
for scenario
1 RCP4.5 20452063 fh  6.5% @ 17 © 18
Average anomaly 30357043 #h 5.1% O 13 O 13
for scenario
’ RCP8.5 2045-2063 fh  6.6% ® 24 ® 25
2 Cendrio Periodo Anomalia média no
escoamento ( %)
1 RCP4.5 2025-2043 34%
RCP4.5 2045-2063 54%
0
JAN  FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ RCP8.5 2025-2043 24%
— 1979-2000 RCP4.5 2025-2043/43 RCP8.5 2025-2043/43 Abrse Sl it
A22025-2043/43 - -— - RCPA.52045-2063/43 — - - - RCP8.5 2045-2063/43 A2 2025-2043 -49%
- - - - A22045-2063/43 A2 2045-2063 -53%
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3.3.43 Base de dados e gestdo de informagao
A quinta aula do sub-modulo 3.3 (Aula 17) tinha como objectivo abordar as questdes relacionadas com bases de dados e
gestao da informagé&o.

No inicio da aula foram apresentados e clarificados os conceitos de dados, informagéo e conhecimento e respectivas

caracteristicas:
Dados Informagao Conhecimento
Elemento ou valor isolado de um determinado tema Brutos Dados processados Accionavel
102410 Capacidade

» O dado ndo precisa de ser um registro fisico ) — de decisio

1
15T
D W Decisao
102340
: W X2 3
Informa(;ao Qualquer estruturagdo ou organizagdo dos dados TN _) __) @@} _) ",

* £ ossignificado que um conjunto de dados tem para alguém 10n410 .
1(:)1 — /_\o\
LANY /

@ i Realizar
102210 \o /
SELUEEIERNEH E o4 associado ao processamento da informagéo :u — & - Conhecimento

« £ o significado que um conjunto de dados tem para alguém passado

Adaptatiyg

Foi apresentado o conceito de Sistema de Informagéo (SI) que deve ser entendido como um sistema constituido por pessoas,
procedimentos e equipamentos que recolhe, processa, armazena, e distribui informagéo com objectivos especificos e o seu
ciclo de desenvolvimento formado pelas fases: Planeamento, Anélise, Desenho, Implementac&o, Testes de instalagéo e
Manutengao.

1 Planeamento — |2 ‘ Analise }7
L Decisso Andlise de requisitos

Conjunto de elementos Objectivos A de d | s
(com interacgio dinamica) (que passam por) E:u::;nev;av:lrli:ade e especificacdes
Madelo conceptual da S
Recursos | Recolher dados RectificacBes e ajustes pos- o ,
Sistema humanos larEes p N ? M 50 MPiementeie 3 Desenho
organizacionais Tratar/processar | & Manutengao | St
de (pessoas) 4
dados e armazenar Arquitectura global do S|
f 5 4 [
Informacdo informagio \ Especificacdes técnicas de
(s1) - N sistemas informaticos,
- bases de dados e aplicacBes
L Rectificagdes e ajustes
Distribuir e antes da instalagio Y
Recursos Processos de disponibilizar %
. - id . =
tecnoldgicos trabalho informagéo =

5 Testes de instalagdo |« E Implementagdo <«
= e

Desenvalvimento dos programas de
aplicacdoe das bases de ddaos

Partindo dos conceitos anteriores, foi definido o que € uma Base de Dados (BD) e o que é um Sistema de Gestéo da Bases
de Dados (SGBD) assim como os modelos de dados: Modelos hierarquicos, modelos em rede € modelos relacionais

Um modelo de dados &, pelo menos, a colecgio de 3 Os modelos baseados em
componentes: registos, podem-se dividir em:
Uma coleccdo de Um conjunto de
operadores. regras de integridade. Modelos em
o : : y Rede
Define o tipo de Operam (manipulam) Definem um conjunto
dados a armazenar, as estruturas de de regras sobre a
eos dados atras forma como os
relacionamentos mencionadas. operadores devem M d |
existentes. manipular as odelos
estruturas de Relacionais

dados, servindo

como garantia da
consisténcia da
base de dados.
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Na aula foram analisadas as principais caracteristicas de cada um dos tipos de modelos de dados e as grandes vantagens
apresentadas pelos modelos relacionais: i) a utilizacdo de tabelas (constituidas por Colunas que definem os campos e por

Linhas que definem os registos) que é uma maneira intuitiva, eficiente e flexivel de armazenar e acessar as informagdes
estruturadas e a ii) utilizagdo da linguagem de consulta estruturada (SQL) para criar e consultar dados em um banco de

dados.

B EstagSes meteorolégicas

Registos
)

Foram apresentados e
informagéo, a saber:

NOME_ESTACAO
3 31de Janeiro

# 179 5 de Outubro (; teba)

<i|

Campos

Estagdo meteorologica suplementz Zaire
Estagio Cuanza

® 106 Algés-a-Nova

® 225 Alto Catumbela

© 163 Alto Cauale (Cangola)
% 187 AltoChicapa

® 297 Alto Lifune

f+ 195 Amboiva

9 Ambriz

% 37 Ambrizete
% a4 Andrada (Diamang)
# 67 Andulo
® 188 Assango
¥ 198 Atome
S 177 Avidrio de Malange
® 75 Baia dos Tigres

= 138 Baia dos Tigres (saco)
® 207 Baia Farta
® 357 Baixo Longa

= 200 Balombo (Poligono Florestal)  Estagdo meteorolégica suplementz Centro-oeste Angolano
® 315 Bambi

Estagio meteoroldgica suplementz Cunene
Estagdo meteorolégica suplemente Centro-oeste Angolano
Estagio meteoroldgica suplementz Cuanza

Estagio meteoroldgica suplements Zaire

Estagdo meteorolgica suplementz Noroeste Angolano
Estagdo meteoroldgica suplementz Centro-oeste Angolano
Estagio meteoroldgica suplemente Noroeste Angolano
Estagio meteoroldgica fundament: Noroeste Angolano
Estagdo meteoroldgica suplementz Zaire

Estagio meteorolégica suplementz Cuanza

Estagdo meteorolégica suplemente Centro-oeste Angolano
Estagdo meteoroldgica suplementz Centro-oeste Angolano
Estagio meteoroldgica suplementz Cuanza

Estagdo meteoroldgica suplemente Sudoeste Angolano
Estagio meteorolgica fundament: Sudoeste Angolano
Estagio meteoroldgica suplementz Sudoeste Angolano
Estagio meteoroldgica suplements -999

Estagdo meteoroldgica suplementz Cunene

Uige
Malange
Huila
Benguela
Uige

Lunda
Luanda
Cuanza-sul
Luanda
Zaire

Lunda

Bié
Cuanza-Sul
Cuanza-Sul
Malange
Mogamedes
Mogsmedes
Benguela
Cuando-Cubango
genguela
Huila

OBSERVAGOES -

1060 999
900 -999
1253 -999
1260 -999
1200 -999
1330 -999
500 -999
1240 -999
20 -999
17 5.5 Passou a Estagdo fundamental e
750 -999
1680 -999
1100 -999
872 -999
1130 -999
4 -999
4 -999
5 -999
999 -999
1205 -999
1410 999

analisados alguns exemplos de Sistemas de Gestdo da Bases de Dados e de Sistemas de

= Sistema de Gestéo de Bases de Dados — Criado para apoiar o inquérito a Aldeia do Pisao e respectivo tratamento de

dados.

= ZambezeDIF - Trata-se duma estrutura Web implementada em html, com vérias paginas WEB onde se apresenta as
principais areas do projecto e os principais dados e resultados sob a forma grafica.

= SISTEMA DE INFORMAGAO GEOGRAFICA - SIG-PNAA

= SADC-GMI Hydrogeological database

= Sistema Nacional de Informagao de Recursos Hidricos de Angola

No final da aula foi apresentado o projecto WaterML2.0 que representa uma iniciativa dentro da Organizagao Meteorologica
Mundial (WMO) / Grupo de Trabalho de Dominio de Hidrologia OGC para abordar o desenvolvimento de sistemas de
informac&o hidrolégica padréo e de interoperabilidade em nivel internacional
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Goal — Enhanced Local to Global Water
Resource Monitoring and Decisiun iMaking

S

oGC DIGF

A sexta aula do sub-modulo 3.3. (Aula 18) versou sobre as bases de dados geograficas, completando os temas tratados na
aula 17. O conteldo desta aula imponha-se pela relevancia dos sistemas de informagéo geografica no planeamento de
gestdo dos recursos hidricos. Assim, na aula 18 foram tratadas as seguintes matérias:

= Bases de dados geograficas.

Delineamento de bacias e linhas de agua.

Exemplos de aplicagao.

Bases de Dados Geograficas e Sistemas de Informagdo Geografica.
Métodos e tecnologias para a recolha de informagéo geografica.
Recolha da informag&o de elevagéo do terreno por satélite.

Recolha da informag&o de outros dados de observagao da terra.
Recolha da informag&o de precipitacdo por satélite.

Aplicagdes de Sistemas de Informacao Geogréfica.

O inicio da aula centrou-se nos conceitos: i) base de dados geografica; i) Sistemas de Gestdo da Bases de Dados (nem
todos suportam o armazenamento da componente geografica dos dados, de uma forma directa, nas préprias bases de
dados); e iii) sistema de informagéo geografica (SIG ou GIS em inglés - Geographic Information System).
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Foram apresentados vérios exemplos de bases de dados geogréficas e de sistema de informagdo geogréfica,
nomeadamente a sua aplicagdo na gestdo/controlo de situagdes de extrema gravidade, como é caso da situagdo pandémica
a nivel mundial causada pelo Covid-19. Os sistemas de informagdo geografica muito mais representar espacialmente os
dados, permitem agilizar a CAPTURA de dados geograficos, ARMAZENAR dados geograficos, ANALISAR dados
geogréficos nomeadamente COMBINAR e COMUNICAR.

A obtengao de informagdo geografica € um dos aspectos mais importante na concepgdo de um sistema de informagao
geogréfica. Foram tratados os varios métodos para a obtengdo da informacdo geografica desde o mais classico ao mais
sofisticado:

= Topogréfica/cartografica

— Teodolito

Estacao total

Nivel

GPS / GNSS (Global Positioning System / Global Navigation Satellite System)

— Fotogrametria (utiliza o principio da visdo estereoscdpica)

- fotogrametria terrestre é usada principalmente para documentar o estado actual da fachada de edificios e
monumentos.

- fotogrametria aérea é usada principalmente para obter: i) mapas topograficos e/ou tematicos; i) modelos digitais
de terreno; iii) fotografias rectificadas (ortofoto); iv) coordenadas de pontos requeridos; v) interpretacéo do objecto
(0 que é? Tipo? Quantidade?) e medida do objecto (onde é? Tamanho?), vi) é também utilizada para varios
estudos, nomeadamente geoldgicos, ambientais e florestais.

— LiDAR - tecnologia 6ptica de detecgdo remota que mede propriedades da luz reflectida de modo a obter a distancia
elou outra informag&o, a respeito de um determinado objecto distante.
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==a Satélites GPS 'M I =
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Calculo da posicédo. =
Pela distancia

= Deteccdo remota

= Batimetria

Foi também abordada a recolha da informacg&o de elevagao do terreno por satélite, com especial foque no SRTM - Missao
Topogréfica Radar Shuttle: consistiu num voo do vaivém espacial Endeavor, de 11 a 22 de fevereiro de 2000. Trata se de
um projeto internacional para adquirir dados de radar que foram usados para criar 0 primeiro modelo quase global de
elevagdes.

Os modelos altimétricos adquiridos foram processados e s&o disponibilizados por zonas de 1° de latitude por 1° de longitude,
denominados de acordo com os seus cantos sudoeste:

"-_ i

m ML R L B L e e R L e R e e

A plataforma EarthExplorer pode ser usado para pesquisar, visualizar e transferir dados globais da missdo (SRTM) 1 Arc-
Second. As colecgdes SRTM estéo localizadas na categoria Digital Elevation: https://earthexplorer.usgs.gov/.

Outras plataformas apresentadas foram:

= NASA - National Aeronautics and Space Administration que disponibiliza um sistema de informacdo, o EOSDIS
NASAS'’s Earth Observing System Data and Information System, com dados referentes a observagéo da terra,
recolhidos por diversas plataformas (avides recolhas de campo, etc.: https://earthdata.nasa.gov/eosdis.

= EOS Earth Observing System que consiste num conjunto de satélites de orbita polar, para observagdes a longo prazo
da superficie terrestre, biosfera, atmosfera e oceanos: https://eospso.nasa.govi.

A recolha da informac&o de precipitagdo por satélite foi também apresentada uma vez que na auséncia dados terrestres ‘e
uma fonte de informagéo alternativa nos estudos de planeamento de recursos hidricos.
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Para a manipulacdo da informacéo geogréfica, foram referidos além dos software comerciais, produzidos pelos maiores
empresas desta atividade, Esri Autodesk Intergraph Bentley etc, os software SIG de cddigo aberto, tais como QGIS gVSIG
GRASS GIS ILWIS SAGA GIS GeoDa Whitebox GAT MapWindow uDig OpenJump FalconView Orbis GIS Diva GIS efc..

Foi ainda analisada a metodologia para delineamento de bacias hidrogréficas e linhas de agua, desde a obtengdo do MTD
da area de estudo e o seu tratamento, o calculo da direcgao do fluxo para cada célula; derivagao da rede de drenagem; e
calculo da bacia hidrogréfica para um determinado ponto.

Por fim foram analisados vérios trabalhos desenvolvidos com o suporte de sistemas de informagao geogréafica na érea do
planeamento dos recursos hidricos designadamente a nivel do PNA de Angola:

i
|

L
ST

SERLEE RIS LT TEFE Y]

T

|
i
|
!

3.3.5 Sub-Médulo 3.4 - Modelos de Planeamento e Apoio a decisdo. Participagao de Stakeholders

O sub-modulo 4 centrou-se nos aspectos relacionados com os modelos de planeamento e de apoio a decisao, incluindo a
sua integracdo nas diferentes etapas dos processos de planeamento e gestdo dos recursos hidricos, e na participagéo das
partes interessadas nesses mesmos processos.

A estrutura seguida neste sub-madulo foi a seguinte:
= Modelos de planeamento e apoio a decisdo: Enquadramento; Tipos de modelos; Exemplos

= Planos de Recursos Hidricos:

— Objectivos e faseamento
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— Caracterizacdo da situagao de referéncia
— Cenarios de Desenvolvimento
— Planos de Investimentos e Estratégia de Desenvolvimento dos RH

= Analise financeira e valorizagao econdmica dos recursos hidricos:

— Conceitos teoricos gerais
— Montagem de modelo e exercicios préaticos

= Analise multicritério:

— Formulagédo e metodologia
— Exemplos
— Exercicio prético

= Participagao das partes interessadas na gestdo dos recursos hidricos

Os diversos temas acima indicados foram tratados em 6 aulas.

3.3.51  Modelos de planeamento e apoio a decisao

O sub-mddulo 4 iniciou-se, na aula 19, com um breve enquadramento geral dos principais aspectos relacionados com o
Planeamento e Gestao de Recursos Hidricos, designadamente:

= Aimportancia da &gua, enquanto recurso essencial a vida humana nas suas mdltiplas utilizagdes, designadamente na
satisfacdo das necessidades basicas de cada individuo, no desenvolvimento econdmico e no bem estar social das
populages.

= QOs factores que levam a uma necessidade premente de efectuar o planeamento criterioso da utilizagdo do RH
(exploracdo extrema; poluigao; variabilidade da distribuicdo natural do RH, espacial e temporal; desfasamento entre
disponibilidades e necessidades, originando cheias e secas).

= A evolugdo “habitual” dos sistemas de recursos hidricos e problemas associados ao nivel dos processo de
planeamento e gestdo em cada fase.

= Qs problemas frequentes e as possiveis solugdes.

= Qs objetivos especificos do PGRH.

Planeamento e Gestao de Recursos Hidricos (PGRH)

O PGRH tem por objectivo resolver o problema da redistribuicao dos RH com
vista a satisfacdo dos seus multiplos utilizadores e a concretizacdo dos
objectivos actuais e futuros da sociedade (necessidades basicas;
desenvolvimento econémico; bem estar social), sem por em causa o equilibrio
ecoldgico e ambiental das regides.

= Qs principais desafios do PGRH, de entre os quais se destacam a elevada complexidade dos mesmos, face ao
contexto de incerteza, a diversidade de areas cientificas envolvidas e ao permanente conflito de interesses entre os
diversos utilizadores e partes interessadas.

= As questdes concretas que se colocam nos diferentes horizontes temporais: de longo prazo (planeamento); de médio
prazo (gestéao); de curto prazo (gestdo em tempo real).
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= A necessidade de adopg¢éo de abordagens integradas, participativas e adaptativas dos problemas.

= A apresentagédo de medidas estratégias adoptadas e instrumentos utilizados ao nivel do PGRH.
[ nsmenss

Abordagem integradora ao nivel regional/ nacional, dos Conhecer o estado dos sistemas hidricos: . -
d iveis, d d ili . d - Disponibilidades ~ Sistemas de monitorizagdo
INTEGRADA  recursos disponiveis, dos sectores e das utilizagdes, da - Principais problemas e riscos (e suas causas) |- Modelagio
conservagdo ambiental, dos problemas e objectivos. - Propriedade e direitos sobre a dgua Cadastro
Definir metas, objectivos especificos e acgdes |~ Planos
Com envolvimento das partes interessadas em todos os Proteger os corpos de dgua: )
PARTICIPATIVA rocessos de planeamento, implementacio e gestio dos RH - Regular 0s usos da 4gua (captacdes, descarga de - Licengas para os diferentes tipos de utilizaio
P p ‘ P C 8 - contaminantes, construcdo de infra-estruturas)
Regular 0 uso do solo - Areas de salvaguarda
~ Condicionar a procura e outras pressdes através de - Taxas e tarifas
. . . instrumentos econémicos
Dando importdncia a flexibilidade e adaptabilidade dos planos, - Construir de obras hidraulicas cuidadosamente - Projectos e EIA
medidas e projetos, de modo a permitir a corre¢do de desvios ao concebidas
ADAPTATIVA  rplaneamento (quer ao nivel das disponibilidades quer dos cendrios = = TR r
AbTinse: ‘ - Modelo institucional
de evolu¢do).
. [ |~ Sistemas de monitorizagéo
Contexto de incerteza | Alteragdes climdticas Verificar as decisd ‘ sscalizacll

Os modelos matematicos de planeamento e de apoio & decisdo foram abordados nesta aula, enquanto ferramentas
esséncias aos processos de PGRH, nas suas diferentes fases. A sua aplicagdo encontra-se cada vez mais generalizada,
fruto de uma utilizagao crescente de softwares de modelos hidrolégicos, hidraulicos, de qualidade, entre outros, disponiveis
para modelagéo ao nivel da bacia hidrografica, integrados com sistemas de informagao geografica (SIG).

Modelos Processo de decisdo:

Definigio do
D | e [

Planeamento Caracterizacdo dos sistemas de RH

Identificagio de Identificacio da
solugBes visveis . alternativa mais
(admissiveis) adequada
= Alternativa:

= beneficio, custo, estado
= Alternativa2

= beneficio, custo, estado
. - - = Alternativa(...)
Dimensionamento e Analisede "

= Alternativan:

Solugdes - beneficio, custa, estado

i.e.quesatisfazemas
condicionantes do
problema

Tomada de Decisdo Utilizagdo de Modelos em todas as fases do processo de decisdo

Neste contexto, foram apresentados os diferentes tipos de modelos disponiveis e alguns exemplos de modelos comerciais
disponiveis para utilizacdo (de utilizagdo livre e mediante a aquisicdo de licengas). Em termos da conceptualizagéo dos
modelos, foram discutidos aspectos como o0 dmbito de aplicacéo, as escalas de tempo e as diferentes etapas do processo
de modelagéo.

MODELOS DE PLANEAMENTO E DE APOIO A DECISAO | Ti70s o& MopeLos MODELOS DE PLANEAMENTO E DE APOIO A DECISAO | Tiros e MopeLos
Tipos de Modelos: Tipos de Modelos Matematicos:
* Modelos fisicos Modelos matematicos = Modelos de otimizagdo

* Modelos matematicos * Modelos de simulagdo
Os modelos de otimizacdo e de simulagdo sdo frequentemente utilizados na resolugdo de
problemas de recursos hidricos.

Estes métodos podem ser usados em combinag&o na solugdo de problemascomplexos:
= Os modelosde optimizacdosdo Uteis para eliminarsolugdes claramenteinferiores e
assim restringir o niumeros de alternativas/variantes.
-> Encontrar uma ou um conjunto de solugdes promissoras
= Os modelosde simulacdo permitem, apds triagem, uma analise pormenorizada do
problema.
-> Avaliar as solugdes promissoras e realizar algumas afinagdes.

Moamba Major - Mogambique
jeto COBA, Modelo LNEC (2019)
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MODELOS DE PLANEAMENTO E DE APOIO A DECISAO | Tiros e MopELe

Modelos utilizados na andlise / simulagdo de processos hidrolégicos
(exemplos):

= Hidrologia (HEC-HMS; Mike-SHE; Pitman; VIC; Temez; Turc; método racional) Miodetos Contiouos

= Hidrologia urbana (SWMM; Mike-Urban) vs
* Hidraulica (HEC-RAS; Mike Hydro River) |_Modelos de Eventos
* Planeamento de RH / Alocacdo de dgua (HEC-RES; Mike-Basin; WEAP) r Modelos Agregados
* Qualidade da dgua (QUAL2-E; CE-QUAL-W2) vs

* Sedimentos (Mike-SHE; SWAT; MOHID) Modelos Distribuidos
* Modelos integrados, de andlise de bacias hidrograficas e sistemas de apoio a (pseudo-distribuidos)

decisdo em tempo real (Mike-Basin; SWAT; MOHID)

Niveis muito diferenciados de detalhe e de complexidade, desde modelos conceptualmente simples até modelos
ionai: ei ibilidade de i a0 com fer SIG.

Nos diferentes processos de planeamento e gestdo e de suporte a decisdo sdo ainda
utilizados outros tipos de modelos:
= Financeirose econémicos

= Andlise multicritério

3.3.5.2 Planos de Recursos Hidricos

A abordagem ao tema dos Planos de

Recursos Hidricos iniciou-se ainda

Angola

-
durante a parte final da aula 19, com a Integrado

apresentacdo dos objectivos gerais e
operacionais que normalmente norteiam os Planos e com a apresentagéo das suas fases de desenvolvimento.

O tema do faseamento dos Planos de Recursos Hidricos foi retomado na aula 20, com uma descrigdo mais detalhada das
atividades habitualmente desenvolvidas nas diferentes fases de desenvolvimento.

Foi seguida como exemplo o faseamento adotado no Plano Estratégico de Utilizagao e Desenvolvimento dos Recursos
Hidricos da Bacia do Zambeze, sendo feito, sempre que pertinente, o paralelismo com o Plano Nacional da Agua de Angola.

Foram apresentados os principais conceitos, dados utilizados, resultados obtidos e metodologias de analise utilizadas nas
diferentes fase de elaboragéo dos Planos, designadamente:

= Caracterizagao/ Monografia: Caracterizacdo da situacdo de referéncia, centrada nos RH e nos outros aspectos
relevantes para a promogao da utilizagio de agua para o desenvolvimento socioecondmico sustentavel da regido em
estudo. Identificagio de potencialidades, problemas e caréncias, fraquezas e oportunidades. Temas: Fisiografia e uso
do solo; RH superficiais; RH subterraneos; Qualidade da agua; Ambiente; Cheias e secas; Erosao e transporte de
sedimentos; Socio-economia; Necessidades e consumos e balango hidrico; Infra-estruturas hidraulicas; Quadro
institucional e legal; Aspectos financeiros e fiscais; etc. Destacam-se as seguintes atividades principais nesta fase:
Recolha, tratamento e analise de dados de base; Identificagdo de potencialidades, problemas e caréncias, fraquezas
e oportunidades; Balango hidrico e indices de caracterizagao de RH.
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PLANOS DE RECURSOS HIDRICOS | CaracTerizacio Shrtne Ul S e
Analise SWOT de Africa

Forgas: Fraquezas:
= Recursos naturais, potencial de valorizac8o econdmicae Variabilidade dos escoamentos (potencial calamidades)
ambiental Caréncias ao nivel da gestdo dos RH (falta de cadastro,
Disponibilidade hidricas superficiais e subterraneas sistemas de monitorizagdo e estudos)
Coordenagdo institucional Caréncias significativas ao nivel dos SAA e Saneamento
Escassez de recursos financeiros
Insuficiéncia de reservas de agua (armazenamento)
Agricultura e pecuéria maioritariamente de subsisténcia,
incapaz de cobrir os custos
Exposicdo a cheias e inundacdes
= (.)

Oportunidades: Ameacas:
Aproveitamento das disponibilidades hidricas existentes = Desflorestacdo
para potenciar o desenvolvimento socicecondmico da

Infra-estrutura hidrica existente

()

Potencial degradacdo de qualidade da agua

regido (intensificagdo da agricultura; outros)
= Aproveitamento do potencial da bacia: hidroeléctrica: = Desenvolvimento de excessivo de usos muito
agricola; ecolégica e ambiental; mineira; florestal; consumptivos (geragdo de desequilibrios)
ecoturismo; pescas = Alteracdes climaticas (intensificagdo de cheias e seca;
= Implementacdo de medidas ndo infra-estruturais, visando impacto nas demandas)
a gestdo optimizada dos RH da bacia * Pressdo ambiental (eventual crescimento acelarado)

. ()

Erosdo e assoreamento

= ()

= Cenérios de Desenvolvimento: Identificagcdo de * Hipsteses de

= Economia

;. . . * Sociedade Evolugio
Cenérios alternativos de desenvolvimento para a « Populacio " Cenirios
Desenvol.

* Sectores
utilizadores

regido, devidamente estruturados e justificados e
ajustados aos principios e as prioridades de Sectorial
utilizagdo da agua definidos nas politicas de agua :
em vigor, assim como em outros planos sectoriais. =l ‘
Foram abordados: os tipos € modo de formulagéo
dos cenarios; as diferentes dimensodes de analise;
tipos de medidas de intervengéao (infra-estruturais e

ndo infra-estruturais); andlise comparativa de | - mede oo

* Longo Prazo

cenarios; escolha do cenario a adoptar. .

Temporal /

* Sit. Ref.

* Sub-bacias
hidrogréficas

|

= Plano de Investimentos: Analise e detalhamento dos R i
projectos e planos a desenvolver com base no cenario de
desenvolvimento adoptado, incluindo respectivos estudos
(técnicos, ambientais e sociais), bem como a estimativa
dos custos e os mecanismos de financiamento. Foram
abordados os seguintes pontos: analise financeira;
analise econdmica; efeito multiplicador; mecanismos de
financiamento.

IMPACTOS
DIRECTOS

IMPACTOS
INDIRECTOS

mm "’"i’i"ifi'i‘m, it
ke, A 00 T astihe, ML A0S, M

IMPACTOS
INDUZIDOS

= Estratégia de Desenvolvimento Integrado: Recomendagdes e arranjos institucionais para implementar os
projectos, planos e programas previstos no plano estratégico, que permitam atingir a gestéo integrada dos recursos
hidricos & escala da bacia hidrografica, bem como a sua monitorizagdo. Foram abordados os seguintes topicos:
objectivos estratégicos gerais; objectivos operacionais; principios orientadores para a estratégia; alocagdo de agua
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entre os utilizadores; projectos para o desenvolvimento econémico; projectos para a Boa Governanga da Agua;

Questdes Transversais; Recomendagbes e faseamento para a

implementag&o do Plano.

PLANOS DE RECURSOS HIDRICOS | ESTRATEGIA

Principios orientadores para a
Estratégia

Participacdo;
Responsabilidade

PRINCIPIOS DE

PRINCIPIOS
ECONOMICOS E
FINANCEIROS

Econémicos e
Financeiros

Compromissos
Sustentabilidade e solidariedade inter- I"te(';:;':;"a's
geracional; Solidariedade e coesdo nacionais Partilhadas)
PRINCIPIOS
SOCIAIS

Prevencdo; Precaucdo;
Abordagem combinada; Utilizagdo
da melhor tecnologia

\
..

GESTAO DE
RECURSOS
HIDRICOS

Critérios de
alocacio da

agua

PRINCIPIOS
AMBIENTAIS
Politicos
[responsabilidade
do Executivo)

Socio-
econémicos

Ambientais

Agua como bem econémico; Uso eficiente;
Utilizador-pagador; Poluidor-pagador

Globalidade; Racionalidade; Integragdo;
Participagdo; Estratégia

3.3.53

Critérios de alocacdo da agua pelos varios sectores

Analise financeira e valorizagao econémica dos recursos hidricos

A aula 21 do médulo 3 foi dedicada a apresentagéo dos fundamentos basicos para elaboragao da analise financeira e da
analise econdmica de projetos: a primeira (andlise financeira) com o objetivo de calcular os indicadores de desempenho
financeiro do projeto, sendo usualmente efetuado do ponto de vista do proprietario ou do investidor; e a segunda (analise

economica), com vista ao estudo da adequabilidade de um projeto e da sua contribuigdo para o bem-estar econémico de

uma regido ou pais (abordando a
avaliagdo da oportunidade para a
sociedade e da melhor utilizagdo dos
recursos).

De entre o0s conceitos basicos
introduzidos, foi dada especial aten¢ao
aos seguintes: fluxos monetarios;
periodo de analise; actualizagao;
capitalizagao; indicadores de
viabilidade financeira ou econdmica
(VAL; indice B/C; TIR; periodo de
recuperacdo do investimento; custo

unitario de producao actualizado).

ANALISE FINANCEIRA | MODELO DE ANALISE

1

o
>

Investimentos: | = Zﬁl@’i 1
Z?:}m—io,‘
Custos O&M (anuidades): 0 = a+o
(1 + t)m
Custos d ic3 0y Sf
ustos de reposicio: §=-—"1
nose (L+ )
i Receitas (anuidades):
: n-m 1
1 - “ 0,; 0, . o, E‘__ 71&
VAL [ s Pt \ St a+sott
sl U olalelal a+on
I | | |
I I I I
j

n-3 n-2 n-1 n

VAL=R-1-0-S§
B/C=R/(1+S+0)

Periodo de
implementagio [

Periodo de
exploragio |
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Apbés a introdugdo dos conceitos  ANALISE FINANCEIRA
basicos principais foi demonstrada, Montagem de um modelo de andlise financeira:
na aula, a montagem passo a passo ~ Dadose pressupostos:

= Custos deinvestimento = Produgdo média anual

de um mOdeIO de ané"se financeira- ®  (Custos de operagao e manutengao * Receita anual esperada
: : = (Custos de reposicdo de equipamentos = Periodo de analise
ESte mOdeIO fOI desenVONIdO em MS = Valor residual das infra-estruturas e equipamentos = Taxa de actualizacdo de referéncia
Excel, considerando como dados de no final do perfodo de andlise
.
entrada/pressupostos: custos de E e

MUsD adugia méd Taxa de astuwlizgio 1]

MusD 115

MUs0 . R:
Tarifa UsDfeWh

1
MUSD val AL} = R - [k5+0)

investimento; custos de operagdo e e
manutengéo; Custos de reposigéo de Valor resicial no HP MUSD Anual M USD fano ::;B:::;::::‘;:I\;RIIM-N
Cune i e s

oaMcC MUSD /ans Taxaintema de rentatilidade (TIR)

equipamentos; valor residual das G

D&M Total MUSD fano

infra-estruturas e equipamentos no
final do periodo de andlise; produgéo
média anual; receita anual esperada;
periodo de andlise; taxa de
actualizagao de referéncia.

A finalizar a aula 21 foi realizado um exercicio pratico de aplicagéo dos conceitos adquiridos. Utilizando o0 modelo de analise
financeira desenvolvido em MS Excel, foi realizada a analise da viabilidade integrar, no projecto de construgdo de uma
barragem, uma componente de produgdo hidroeléctrica (construgdo de central hidroelétrica). Tendo por base as
caracteristicas da central hidroeléctrica e a receita média anual esperada da produgéo de energia, 0s custos de construgéo
e de operagéo e manutencdo e pressupostos adoptar na analise, foram efectuadas as seguintes analises:

= Célculo dos indicadores economicos VAL, B/C, TIR e TA (periodo de recuperagao do investimento)
= Célculo do custo unitario actualizado de produgao de energia (custo unitario actualizado do kWh)

= Em fungo dos indicadores econdémicos obtidos, foi comentada viabilidade do projecto hidroeléctrico

Por fim, foi realizada uma analise de sensibilidade aos valores obtidos admitindo: maiores custos de investimento; menor
producéo; maior taxa de actualizagdo. As variagdes dos resultados destas variagbes foram comentadas, dando nogéo da
resiliéncia do projecto face a eventuais desvios nos dados e pressupostos da analise.

O tema da analise financeira de projetos foi ainda retomado no decorrer da aula 25 do médulo 3, na qual foi realizado um
outro exercicio a pedido dos formandos. Neste caso, 0 objetivo passou por estimar qual a taxa por m® de agua captada
(utilizada) que teria de ser aplicada de modo a permitir a recuperagao dos custos com a instalagdo e operagéo da rede de
monitorizacdo dos recursos hidricos de Angola. Neste exercicio foram utilizados alguns dados reais dos custos com rede
existente, e admitidos valores de consumos de agua pelas varias utilizagao obtidos no Plano Nacional da Agua de Angola.
A analise foi realizada admitindo varios cenérios de recuperagéo dos custos, designadamente: Cenario 1 - Os custos séo
suportados na integra pelo sector da irrigagéo; Cenario 2 - Os custos sé@o suportados na integra pelo sector da energia;
Cenario 3 - Os custos séo suportados na integra pelos sectores da irrigagdo e da industria; Cenario 4 - Os custos séo
suportados na integra pelo sector do abastecimento publico. Este exercicio revelou-se muito interessante, tendo permitido
uma aplicagdo pratica, a um tema conhecido dos formandos e demonstrando a aplicabilidade e interesse da utilizagao dos
modelos de analise financeira.

114 40484FHID - FORMAGAO EM HIDROLOGIA
RELATORIO FINAL

Muso
MUusD
MUsD

anos
USD/KWh




)
\

cobQ coba

Portugal Angola
3.3.5.4 Analise multicritério

As aulas 22 e 23 foram dedicadas ao tema da Analise Multicritério, com énfase na sua utilizacdo em estudos e projetos
de recursos hidricos.

A primeira parte da aula 22 foram MeTopo AHP

e . (ANALYTIC HIERARCHY PROCESS)
apresentados 0s objetivos deste tipo de
analises e referida a existéncia de diversas
técnicas/métodos, de entre os quais foi
destacado o Método da Analise

Critérios
Estratégicos

Critérios Econémicos,
Financeiros e de Gestiao

Critérios
Climaticos

Critérios
Sociais e Ambientais

Hierarquica (Analytic Hyerarchy Process,
AHP), muito divulgado e adequado para
aplicagdo a problemas de engenharia

(método AHP: aplicacdo simples; facil

compreensdo; intuitivo em termos de Cenario Baixo Cenario Médio Cenario Alto
aplicagao e interpretacdo de resultados).

Prosseguiu-se com a apresentacdo da formulagdo e da metodologia de aplicacdo do método AHP, que assenta
essencialmente nos seguintes passos metodologicos:

CENARIO DE PESOS - 1

Critérios Alternativa 1 | Alternativa 2 | Alternativa 3

= Critérios de avaliacao:

A |Estratégicos
e ~ ~ Ty Ty I3t B |Técnicos 0111 0.070 0.070
— ldentificag&o e selegéo de critérios, subcritérios e fatores de analise P —— o T o T oom
D |Socioambientais 0.018 0.018 0.014
— Definigdo de vetor de preferéncias — pesos dos critérios 3 oo | oo | oo
F |Climéticos 0.017 0.041 0.041
= Valorizagdo/ mensuragéo das alternativas TOTAL

Definigdo da matriz dos valores das alternativas AMC do Ramal do Piancé

Classificagdo das Alternativas
= Normaliza¢do da matriz dos valores das alternativas
(escala Unica)

= Hierarquizag&o das alternativas .
Valorizacao e ranking das alternativas -
(vetor de preferéncias x matriz normalizada) y

Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3
Foi feita a descrigdo de cada um dos passos do método e apresentados exemplos s cemen e
B E Legais e Institucionais F Climaticos
de aplicagdo em casos reais (com apresentacéo de critérios adoptados, cenarios — PIY PR F——
- - assificagdo das Alternativas
de analise e do modos de apresentacéo de resultados). * s z

Apobs a apresentagao da metodologia procedeu-se a apresentagéo e resolugdo, passo a passo, de um exercicio pratico. O
exercicio proposto consistiu num problema tedrico para escolha da alternativa mais adequada para escolha da origem de
agua para reforgar o abastecimento a Cidade A. Para o efeito definidas 3 alternativas:

= Opgéo 1: Novo campo de furos préximo da cidade (junto ao campo de furos existente)
= Opcéo 2: Construgéo de barragem a cerca de 5 km da cidade

= Opgéo 3: Captagdo em rio a cerca de 30 km da cidade (sem necessidade de criar armazenamento)
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Ainda no decurso da aula 22, foi realizada uma discusséo abrangente, com participa¢do activa dos formandos, sobre os
critérios de andlise mais apropriados para o problema em causa. Foram adotados critérios: estratégicos; técnicos e
operacionais; econémicos e financeiros; socioambientais; legais e institucionais; climaticos.

Critérios Sub-critérios Natureza dos Critérios Escala

A1 |Seguranca hidrica / Garantia de abastecimento / Disponibilidades 50.0% | 200% Qualitativo / Escala 1a5

A |Estratégicos 40.0% A2 | Oportuni de i futuras i (outros usas) 25.0% 10.0% ‘Qualitativo / Escala 1las

A3 |Possibilidades de ampliagio 25.0% 10.0% ‘Qualitativo / Escala las

B.1 |Complexidade e condicdes de realizacio 30.0% 4.5% Qualitative / Escala 1as

B |Técnicos e operacionais 150% | B2 |Exigéncias de operagio e manutengio 50.0% 7.5% Qualitativo / Escala 1a5

B.3 |Prazo de implementacdo 20.0% 3.0% Qualitativo / Escala 1las

C1 |Investimento 40.0% 6.0% Quantitative M USD

€ |Econdmicos e Financeiros 15.0% C2 | Custos de O&M 20.0% 3.0% ‘Quantitativo M USD/ano

C3 | Custo unitério actualizado do m3 (ou outro indicador financeiro) 40.0% 6.0% Quantitative usD/m3

D.]

=4

Perda de habitats e biodiversidade 40.0% 6.0% Qualitative / Escala las

D |Socioambientais 15.0% D.]

[

Afectaggo de comunidades 40.0% 6.0% Qualitative / Escala 1as

D

&

Alterago do regime hidroldgico 20.0% 3.0% Qualitative / Escala 1a5

m

Legais e institucionais 0.0% E.1 |Conflitos institucionais 100.0% 0.0% ‘Qualitativo / Escala las

Climdticos 15.0% F.1 |Resiliéncia climatica 100.0% 15.0% Qualitative / Escala 1las

Na aula 23 foi dedicada a continuagéo e conclusdo do exercicio pratico de analise multicritério iniciado na aula anterior.
Foram atribuidos pesos aos critérios de analise e, posteriormente, as 3 alternativas em analise foram valorizadas a luz de
cada critério. Apds normalizagdo dos valores atribuidos as alternativas, procedeu-se entdo ao célculo da sua pontuagao
final, resultando numa hierarquizagéo e classificacéo final das alternativas.

Os resultados dos estudos de AMC contribuem para dotar os Clientes dos elementos necessarios para uma tomada de
deciséo informada e consistente quanto a melhor solugdo para um determinado projecto ou plano ou para suprir
determinadas necessidades.

Contudo, qualquer técnica de AMC incorpora um nivel de subjetividade ndo desprezavel (impossivel de eliminar totalmente,
mas que importa avaliar e mitigar). Os estudos de AMC devem ser realizados de forma consubstanciada por estudos
técnicos, econdémicos e socioambientais, permitindo uma adequada caracterizagao dos problemas. A defini¢do de critérios
e atribuicdo dos respectivos pesos deve ser efectivada ao abrigo de uma abordagem integradora (se possivel com
participacéo de diferentes partes interessadas) e previamente a concretizacdo da analise. Deve ainda ser realizada analise
consistente e fundamentada dos resultados, com recurso a analises de sensibilidades para aferir a robustez dos resultados.

No ambito do curso foram transmitidos conceitos no sentido de familiarizar os formandos com as abordagens e conceitos
envolvidas nestes estudos, de modo a permitir a sua aplicagdo em situagdes praticas simples e/ou 0 acompanhamento de
estudos e actividades de planeamento e gestdo nas quais as instituicdes que representam possam estar envolvidas.

3.3.5.5 Participagdo das partes interessadas na gestao dos recursos hidricos

A concluir o sub-médulo 4, a aula 24 foi dedicada ao tema da participagdo das Partes Interessadas (Stakeholders)
especialmente quando se trata de contextos que devem incluir algum grau de protecgéo dos recursos.

A gestdo da &gua deve ser descentralizada, integrada e com participagao das partes interessadas, incluindo a sociedade
civil. Esta participagéo publica surge como uma forma de incluir todos os interessados no desenvolvimento sustentavel dos
recursos hidricos. A gest@o e implementacdo bem sucedida do projecto estara directamente relacionada com a participagao
ampla e co-responsavel das varias entidades no processo de planeamento. Quanto mais intervenientes formais e informais
estiverem envolvidos no planeamento, maiores s&o as probabilidades de sucesso.
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No entanto, a diversidade de questbes
que envolvem uma gestdo sustentavel
dos recursos hidricos, torna o

/'\

Analisar

envolvimento das partes interessadas
um assunto complexo. Neste contexto, e
de modo a dar uma perspectiva geral

=
O

Priorizar

~
I[]I]I]

dos processos de envolvimento de
partes interessadas, foram abordados os
seguintes topicos principais:

= Abordagem participativa na gestéo ESTRATEGIA DE IMPLEMENTACAO

integrada dos recursos hidricos Alto .
4 Trabalhar em conjunto
= Definigdo de parte interessada I Informar + Consultar
1 Actores-chave
* Importancia do envolvimento das N : e o ératos de decete
pa rteS inte ressadas % 1 Envolver e consultar regularmente
s 1
<
= Estratégias para envolver as partes § :
interessadas 31 - !
1 Esfor¢o minimo Manter informado
I
= Passos para elaborar um plano de
. p . p I Informar através de comunigdes gerais: Envolver em dreas de menor risco
envolvimento das partes interessadas 1 newsletters, website, mailing Manter informado e consultar na drea de
: Visar mover para caixa do lado direito interesse
= |Importancia da comunicagdo com as I Apoiante potencial
partes interessadas BAIXO i A JEO

Interesse

= Capacitagdo de partes interessadas

= Mecanismos de queixa

Procurou-se assim dar aos formandos um enquadramento geral sobre a importancia da abordagem participativa, com
introdugdo das estratégia para a sua implementacdo e o envolvimento efetivo das partes interessadas ao nivel do
Planeamento e Gest&o dos Recursos Hidricas.

3.4 MODULO 4
3.4.1

Este modulo de formagao visou de forma geral fornecer e consolidar aos formandos os fundamentos de Hidraulica e
promover a aplicagéo pratica dos conhecimentos tedricos adquiridos pela realizagdo de exercicios em Excel em todas as
aulas teodricas e a aplicagdo do modelo de modelagéo hidraulica HEC-RAS.

Programa do Médulo 4

No Quadro 3.1 apresenta-se o Programa do Mddulo de Formag&o 4, com indicagdo do dia de realizag&o de cada aula,
duragdes estimadas para a parte tedrica e pratica e o formador da aula.
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Quadro 3.4 — Programa do Médulo de Formagao 4 — Obras Hidraulicas

Programa

Dia/més

Teodricas

Praticas

Formador

12 semana:

Sub-Médulo 1 - Fundamentos de Hidraulica.
Escoamentos sob pressédo e com superficie livre.
Turboméquinas (bombas e turbinas). Orificios,
descarregadores e medig¢des hidraulicas.
Introdugéo a Hidraulica. Propriedades dos fluidos
e escoamentos. Hidrostatica. Tipos de
escoamentos. Resolugéo de exercicios

22/Fev.

2,0h

1,0h

Anténio Amador

Estudo global dos escoamentos. Teorema de
Bernoulli. Teorema de Euler. Leis de resisténcia dos
escoamentos uniformes. Resolugéo de exercicios

23/Fev.

2,0h

1,0h

Anténio Amador

Escoamentos sob pressao. Calculo de instalagbes
hidraulicas. Influéncia do tragado de condutas.
Orgéos de manobra e seguranga. Medidores de
caudais. Resolugdo de exercicios

24/Fev.

2,0h

1,0h

Anténio Amador

Escoamentos sob pressao. Calculo de instalagbes
hidraulicas. Calculo de condutas com consumo
uniforme de percurso. Resolugéo de exercicios

25/Fev.

2,0h

1,0h

Anténio Amador

Bombas hidraulicas. Tipos de bombas. Descrigao
geral e condicBes de instalagdo de bombas. Estudo
do funcionamento permanente a partir das curvas
carateristicas. Carateristicas da bomba e da
instalagdo. Arranque e escorvamento de bombas.
Altura de aspiracéo de bombas

26/Fev.

25h

05h

Anténio Amador

2% semana:

Escoamentos com superficie livre. Regime
uniforme. Determinagéo da altura de regime
uniforme. Determinagéo da rugosidade em canais e
rios. Segdes mistas e compostas. Resolugéo de
exercicios

01/Mar

2,0h

1,0h

Anténio Amador

Escoamentos com superficie livre. Energia
especifica. Regime critico. Quantidade de
movimento total. Ressalto hidraulico. Curvas de
Regolfo. Resolugéo de exercicios

02Mar.

2,0h

1,0h

Antonio Amador

Escoamentos com superficie livre. Exemplos de
singularidades e regolfos. Estudo do ressalto
hidraulico. Resolucéo de exercicios

03/Mar.

2,0h

1,0h

Anténio Amador

Escoamentos por orificios e descarregadores.
Leis de vazé&o de orificios. Leis de vaz&o de
descarregadores. Medigdes hidraulicas (nivel,
presséo, velocidade e caudal). Resolugéo de
exercicios

04/Mar.

2,0h

1,0h

Anténio Amador

Tipos de Turbinas e dominios de aplicagao.
Descricéo geral e condi¢des de instalacéo de
turbinas. Diagramas em colina. Altura de aspiragao
de turbinas de reacéo.

05/Mar.

3,0h

Antdnio Amador

32 semana:

Sub-Mddulo 2 - Modelagao Hidraulica de rios e
canais. Aplicagdo do Modelo HEC-RAS.

09/Mar.

3,0h

André Mendes
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Programa

Dia/més

Teodricas

Praticas Formador

Modelo HEC-RAS. Apresentagdo sobre modelagao
hidraulica. Potencialidades e exemplos. Introducéo
ao HEC-RAS.

Modelo HEC-RAS. Exercicio pratico n.° 1.
Modelag&o de trogo fluvial. Componentes do
Modelo. Definigdo de geometrias.

10/Mar.

1,0h

20h

Modelo HEC-RAS. Exercicio pratico n.° 1 (cont.).
Definicdo de geometrias. Condigdes de fronteira.
Correr 0 modelo e explorar os resultados.

11/Mar.

05h

2,5h

Modelo HEC-RAS. Exercicio pratico n.° 2. Calibrar
um modelo hidraulico.

12/Mar.

0,5h

25h

4? semana:

Modelo HEC-RAS. Exercicio pratico n.° 2 (parte 2) -
Calcular curva de vaz&o numa secgéo. Exercicio
pratico n.° 3 — Curva de vaz&o na sec¢éo da EH
Ngango

15/Mar.

0,5h

25h

Modelo HEC-RAS. Exercicio pratico n.° 3 (cont.) -
Curva de vazao na secgéo da EH Ngango. Modelos
em regime variavel. Informagao georreferenciada e
modelos 2D.

16/Mar.

0,5h

André Mendes

25h

Sub-Médulo 3 - Aproveitamentos hidraulicos e
barragens. Orgaos hidraulicos de seguranga e
exploragdo. Operagao e exploragao de
aproveitamentos hidraulicos.

Aproveitamentos Hidraulicos e Barragens: Tipos e
Finalidades. Condicionamentos da selecgdo do tipo
de barragens. Barragens de betdo (barragens de
gravidade, barragens de contrafortes e de abdbada).
Barragens de Aterro (barragens de terra e de
enrocamento).

Exemplos de barragens em Angola e Portugal.

17/Mar.

30h

Orgaos de seguranca e exploragao.
Descarregadores de cheias.

Tipos de descarregadores. Caudal de
dimensionamento. Estruturas de controlo.
Dissipagao de energia. Exercicio pratico:
dimensionamento hidraulico de um descarregador
de cheias.

18/Mar.

20h

Cruz Morais

1,0h

Orgaos de seguranca e exploragdo. Descarga de
fundo. Definigéo de descarga de fundo. Capacidade
das descargas de fundo. Constitui¢do das
descargas de fundo. Regulagéo de caudais.
Dissipagdo de energia. Circuitos de caudal
ecoldgico. Calculo da capacidade de descarga.
Exemplos de descargas de fundo. Exercicio pratico.

19/Mar.

1,5h

1,5h

5% semana:

Orgaos de seguranca e exploragao.

Tomadas de agua. Definigdo de Tomada de Agua.
Capacidade de uma tomada de agua. Constituigéo
das tomadas de agua. Comportas e sistema de
regulagdo. Calculo da capacidade de uma tomada
de agua. Derivagéo do rio. Exemplos de tomadas de
agua. Exercicio praticos.

24/Mar.

1,0h

2,0 Cruz Morais
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Programa

Dia/més

Teodricas

Praticas

Formador

Modelos hidraulicos fisicos reduzidos.
Aspetos tedricos. Caso do Aproveitamento
Hidroelétrico de Lalica. Ensaios realizados.

25/Mar.

30h

Anténio P. da Silva

Modelos hidraulicos computacionais.

Introdugéo ao CFD (Computational Fluid Dynamics).
Vantagens e desvantagens do CFD. Generalidades
sobre modelacéo numérica. Exemplos:
Descarregador de cheias de Lauca. Descarregador
de cheias de Canicada. Descarregador de cheias de
Bou-Heurtma. Estagao Elevatéria do Vale da Pedra.
Tomada-de-agua de Warsak.

26/Mar.

30h

Alexandre Duarte

6% semana:

Segurancga e Operagao de Barragens. Manuais
de operagao e exploragdo de um
aproveitamento.

Introducéo. Conceito de Seguranca de Barragem.
Regulamentagédo da Seguranga de Barragens. Plano
de Observagéo, Manual de Exploragao e Plano de
Emergéncia Interno. Exemplos.

29/Mar.

30h

Seguranga e Operagao de Barragens.
Inspeccdes de seguranca.

Reabilitagdo da Barragem do Gove. Inspegéo de
Seguranca de barragens de rejeitados no Brasil.
Consideracoes Finais.

30/Mar.

30h

Licia Almeida

30 Margo: envio do Teste e da Ficha de Avaliagéo do
31 de Margo 8 de Abril: periodo para os formandos r

Madulo 4 aos os formandos.
ealizarem o Teste.

7% semana

Correcgao do teste.
Esclarecimento de duvidas.

09/Abr.

Partilha de experiéncias relativas ao Madulo 4.

30h

Antonio Amador
André Mendes
Cruz Morais

Duragao total do Médulo de Formagao 4: 25 dias Uteis

3.4.2 Sub-Moédulo 1 - Fundamentos de Hidraulica. Escoamentos sob Pressdo e com Superficie Livre.
Turbomaquinas (Bombas e Turbinas). Orificios e Descarregadores e Medigoes Hidraulicas.

Este sub-médulo pretendeu introduzir os principais principios e teoremas da hidraulica que regem os escoamentos sob

pressao e com superficie livre.

Neste sub-mddulo foram estudados os escoamentos sob press&o e 0s escoamentos com superficie livre. Foram igualmente
transmitidos os conceitos fundamentais sobre turbomaquinas hidraulicas (bombas e turbinas).

As leis de vazé&o de orificios e descarregadores e os principais aparelhos e dispositivos para a realizagdo de medi¢des

hidraulicas em escoamentos sob press&o e com superficie livre foram apresentados.

3.4.21 Introdugdo a Hidraulica. Propriedades de liquidos. Hidrostatica (12 aula)

Iniciou-se a aula com a descrigdo das atividades associadas ao exercicio da profissdo de engenheiro no dominio do
planeamento, projeto e gestéo dos sistemas destinados a utilizagao e ao dominio da agua.
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As principais propriedades dos fluidos foram descritas indicando as principais diferengas entre gases e liquidos. Atencéo
particular foi dada as propriedades da agua: massa volumica, peso volumico, densidade, viscosidade, coeficiente de
compressibilidade e tenséo de saturagéo do vapor liquido.

Nesta aula procedeu-se também & apresentagéo dos principios da hidrostatica, conceito de pressao absoluta e relativa, a
determinac&o da impulsdo hidrostatica sobre superficies planas e curvas e ao calculo da impulsao sobre corpos imersos e
flutuantes (Teorema de Arquimedes).
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Nesta 12 aula foram resolvidos dois problemas praticos: um sobre a aplicacdo do Teorema de Arquimedes e o segundo
sobre a determinagéo da impuls&o sobre uma comporta plana.

agua salgada
(d=1.026)

agua doce

(@=1.0) 145m

60° N\ B v

3.4.2.2 Estudo global dos escoamentos (22 aula)

Nesta aula descreveu-se os dois modos (ou) regimes de escoamentos de fluidos, laminar e turbulento e as condigbes em
que ocorre um e outro. A experiéncia de Reynolds foi apresentada bem como as observagdes sobre o comportamento dos
dois modos de escoamento.

O Estudo global dos escoamentos baseia-se na equagao da continuidade, na generalizagdo do Teorema de Bernoulli para
o tubo de fluxo e no teorema da quantidade de movimento ou teorema de Euler.

A expresséo do teorema de Bernoulli para o regime permanente e variavel foi apresentada bem como o significado das
variaveis que compdem o teorema. O conceito de linha de energia e piezométrica foi introduzido.

A poténcia do escoamento que atravessa uma dada se¢do depende da carga total e do caudal que atravessa o tubo de
fluxo. O célculo da poténcia de turbinas e bombas em instalagbes simples foi descrito com base no conceito da poténcia
hidraulica.
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O Teorema de Euler ou da quantidade de movimento tem larga utilizagdo na Hidraulica para a determinag&o de forgas que
liquidos em movimento ou repouso exercem sobre as superficies que contactam. Os formandos foram introduzidos aos
principios de aplicacéo deste teorema.

A parte préatica da aula consistiu na resolu¢éo de um primeiro problema sobre a determinagéo da poténcia de uma turbina e
de uma bomba e um segundo problema de aplicagio do Teorema de Euler.

Numa galeria circular em pressao, com 3,0 m de diametro, escoa-se um caudal de 25 ms’
Aguela galeria tem inserida uma curva com eixo horizontal, de raio igual a 10 m e angulo ao
centro de 60°, em que a altura piezométrica se pode considerar constantemente igual a 100 m.

v
[ .
(@ -

Determinar a forga sobre o trogo curvo da galeria nos seguintes casos:

a) Quando se dé o escoamento atras referido.

b) Quando nao ha escoamento em virtude de a galeria ter sido obturada por uma comporta
muito afastada da curva

c) Quando a obturagdo se faz imediatamente a jusante da curva por uma comporta.

3.4.2.3 Escoamentos sob pressao (3% aula)

Na terceira aula foram apresentadas as diferentes leis de resisténcia dos escoamentos uniformes, tendo-se iniciado pela
Férmula de Colebrook White e 0 Abaco de Moody e seguidamente as leis empiricas para os regimes turbulentos.

O estudo dos escoamentos permanentes sob pressao foi abordado nesta aula e 0 modo de célculo de perdas de carga
continuas e singulares.

O calculo de instalagdes hidraulicas sob pressdo com base na aplicagdo do Teorema de Bernoulli, das leis de resisténcia
dos escoamentos e da equacgdo da continuidade foi descrito. A influéncia do tragado das condutas nas carateristicas do
escoamento sob pressao foi analisado.

Os elementos acessorios mais correntes em instalagdes hidraulicas com escoamento sob pressdo foram apresentados.

No problema pratico foi resolvido o calculo de uma instalagéo hidraulica funcionando com escoamento sob pressao.

e
ol fod 4 BT
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3.4.24 Escoamentos sob pressao (continuagao) (4° aula)

Nesta aula deu-se a continuagao do estudo dos escoamentos sob pressdo. Foram apresentados em mais pormenor 0s
6rgdos de manobra e seguranca de instalagdes hidraulicas, com particular aten¢do para as ventosas.

A medi¢éo hidraulica em sistemas funcionando com escoamento sob presséo foi abordada. Foram descritos os principais
aparelhos de medicao de caudal nestes sistemas.

Seguidamente apresentou-se o calculo hidraulico de sistemas elevatdrios considerando instalagdes de bombagem com uma
Unica bomba ou com bombas instaladas em série ou em paralelo.

A andlise de condutas com consumo uniforme de percurso foi igualmente abordado.

O fenémeno do golpe de ariete foi descrito e os diferentes dispositivos de prote¢éo contra este fenémeno apresentados.
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Envolventes resultantes do regime transitorio
na passagem deo regine permanenfe 7 4o
tegsrne permanente 7

/--R‘ PERMANENTE 2 ( Caudal Q2)

R PERMANENTE 1
{Caudal G 1)

Procedeu-se a resolugédo de dois problemas praticos, o primeiro envolvendo um sistema elevatério e o segundo sobre
condutas com consumo uniforme de percurso.

3.4.2.5 Bombas hidraulicas (5% aula)
Nesta aula foi realizada uma introdugao as turbomaquinas hidraulicas com maior detalhe sobre as bombas hidraulicas.
Os diferentes tipos de bombas hidraulicas foram apresentados. Realizou-se um descri¢do geral da constituicdo das bombas

e das condig¢des da sua instalagdo. O dominio de aplicagao dos diferentes tipo de bombas foi descrito bem como o célculo
do numero especifico de rotagdes de uma bomba.

As possiveis condigdes de funcionamento de uma bomba em regime permanente foram sintetizados no diagrama em colina,
em que estdo representadas duas familias de curvas. As curvas de uma das familias s&o as isolinhas do rendimento e as
da outra familia relacionam a altura de elevac&o e o caudal para uma dada velocidade de rotagéo n.
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O estudo do funcionamento das bombas em regime permanente a partir das curvas carateristicas foi analisado.
O arranque e escorvamento das bombas foram temas também abordados.
Finalmente apresentou-se 0 modo de determinagéo da altura maxima de aspiragdo de uma bomba.

No problema prético procedeu-se a determinag&o da altura méxima de aspiragéo para determinadas condi¢des de instalagéo

de um sistema elevatorio.

3.4.26 Escoamentos com superficie livre (6?aula)
Introdugao aos escoamentos com superficie livre com apresentagéo de diversos exemplos da sua ocorréncia na natureza e

em infraestruturas.

Descrigao dos diferentes tipos de regime que existem num escoamento com superficie livre.

Foi inicialmente analisado o escoamento uniforme com superficie livre € 0 modo de calcular as caracteristicas do
escoamento para secgoes livres, secgdes mistas, secgdes compostas e secgdes fechadas.

Foram resolvidos quatro problemas relacionados com a determinagdo das caracteristicas do regime uniforme no caso de
secgdo simples, secgdo mista, seccdo composta e secgéo fechada.

40484FHID - FORMAGAO EM HIDROLOGIA 125

RELATORIO FINAL



coba coba

Portugal Angola

Um canal de sec¢éio dupla apresenta as seguintes caracteristicas:

~declive: 0,0012;
elargura do rasto do leito menor: 5,00 m;
staludes a 2/3 (V/H);
«altura do leito menor: 2,00 m;
elargura do rasto do leito maior: 20,00 m;
*revestimento de asfalto rugoso.

Determine o caudal transportado em regime uniforme no leito menor e a altura do escoamento uniforme para o caudal de 250 m 2 fs.

Leit ior: Secdo 2 - A(h), P (h), Rh (h) ! y or Secio 3 - 30m
5|30 malor: 5e¢do (h), P (h). (h) : Leito menor: Segio 1 - A(h), P (h), Rh (h) i Leito maior: Segdo 3 - A(h), P (h), Rh (h)

T : /
Q2 P I} i a3 /
1 rs 1
ﬁz\ a ‘ 20m l hu QT=Q1+Q2+Q3
i

45m 3.0m 5.0m 30m 45m

20.0m

3.4.2.7 Escoamentos com superficie livre (continuagao) (72 aula)

Nesta aula procedeu-se a continuagdo do estudo dos escoamentos com superficie livre. Foi analisada a funcéo energia
especifica do escoamento. O conceito de regime critico foi introduzido.

A definicdo do regime rapido e lento e o controlo do escoamento nestes dois tipos de regimes foram apresentados.

As curvas de regolfo com caudal constante em canais prismaticos foram descritas.

Nos dois problemas préaticos determinou-se as grandezas do regime critico num canal trapezoidal e as curvas de energia
especifica para caudal constante e a curva do caudal em fungdo da altura do escoamento para uma energia especifica
constante.

3.42.8 Escoamentos com superficie livre (continuagao) (82 aula)

O estudo dos regolfos com caudal constante em canais prismaticos teve continuidade nesta aula. Foram analisados diversos
exemplos de singularidades e regolfos em canais prismaticos.

Seguidamente efetuou-se o estudo do ressalto hidraulico, tendo-se abordado as condi¢bes de ocorréncia deste fenémeno
em canais, as formas de ocorréncia, a determinagdo da sua localizagdo e as suas caracteristicas principais.

Foram resolvidos dois problemas praticos sobre regolfos em canais prismaticos com diferentes singularidades.
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3.429 Escoamentos por orificios e descarregadores. Medi¢oes hidraulicas (92 aula)

Esta aula foi dedicada ao estudo dos escoamentos por orificios e descarregadores. Foram apresentadas as leis de vazéo
de orificios de parede delgada e parede espessa, orificios submersos e parcialmente submersos e orificios de grandes
dimensdes de paredes verticais.
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Os escoamentos sobre descarregadores foram também analisados. Foram apresentadas as leis de vazdo em
descarregadores retangulares de parede delgada, descarregadores de diretriz circular de parede delgada, descarregadores
de Cipolleti (trapezoidais) e descarregadores triangulares. Os descarregadores de parede espessa foram igualmente
descritos nomeadamente o de soleira normal e de soleira espessa horizontal.

Os aparelhos e dispositivos de medi¢des hidraulicas de diversas grandezas do escoamento: nivel, pressao, velocidade e
caudal foram descritos.

Foram resolvidos dois problemas praticos, um sobre 0s escoamentos por orificios e 0 segundo sobre descarregadores.

3.4210 Turbinas (10? aula)
Nesta aula foi realizada uma introdug&o as turbinas e apresentados exemplos de aproveitamentos hidroelétricos.

Os diferentes tipos de turbinas e os seus dominios de aplicagéo foram descritos. Realizou-se uma descri¢do geral da
constituicdo de cada tipo de turbina e as condi¢des da sua instalagéo.
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As possiveis condi¢des de funcionamento de uma turbina em regime permanente foram sintetizados no diagrama em colina.
Os conceitos de funcionamento em vazio e em embalamento da turbina foram apresentados.

Finalmente descreveu-se 0 modo de determinacao da altura de aspiragdo de uma turbina de reagao.

2000 r
1400 S

N
PN AL D - A .y
AN

700

N
/

O feten

300

200 NE=i=

A
)
N

—] Yot <o
_ 140
g o > = TaN >
e \< \ \Y Tutee. ~— LN
&0 ind: J MW Kaphict:

[Francis-
[Turbine

Turbine
p—ers agi
Turbine
N

8
|
.I'W>L( ‘%
? ~
H 1
|
% i
|

1 2 5 10 20 50 100 200 500 1000

3.4.3 Sub-Médulo 2 - Modelagao Hidraulica de Rio e Canais. Aplicagao do Modelo HEC-RAS

No sub-modulo 2 (112 a 162 aulas) foi apresentado o modelo de simulagéo hidraulica HEC-RAS, tendo sido introduzidos os
seus conceitos gerais e efetuados exercicios com o objetivo de capacitar os formandos na elaboragdo de modelos
hidraulicos. Ao longo do sub-médulo foram aplicados conceitos adquiridos no sub-Médulo 1 (escoamento em regime
permanente e em regime variado, escoamentos uniforme e critico, regimes répido e lento, entre outros).

O trabalho foi realizado com recurso a folhas de célculo Excel e ao programa HEC-RAS do US Army Corps of Engineers.
Além da apresentagao dos conceitos necessarios para a elaboragao de um modelo HEC-RAS em regime permanente, foram
realizados trés exercicios, o ultimo dos quais por proposta dos formandos, € com o propésito de aplicar os conceitos
adquiridos a uma Estagéo Hidrométrica existente em Angola.
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Apresenta-se de seguida o contetido do Sub-Mddulo 2:

= Apresenta¢éo e potencialidades do Modelo HEC-RAS:

Indicagao de links para download do programa, manuais, € publicagdes de referéncia;

Introdug@o ao conceito de modelagéo hidraulica fluvial;

Exemplos de aplicagdes do Modelo Hidraulico HEC-RAS;

Definigdo da componente geométrica, e caracteriza¢do das linhas de &gua e das secgdes de calculo;

Caracterizagéo das condi¢des de fronteira;

Processo de construgéo e execucao de uma simulagéo hidraulica;
— Visualizagéo, exploragao, e exportacdo de resultados.

= Aplicagdo pratica — 1° Exercicio — Modelo hidraulico simples, com confluéncia, simulagao de um Unico caudal
— Passos de criagdo de um novo projecto no modelo;

— Criag&o das seguintes componentes e preenchimento dos campos respectivos:

- “Geometry”
- “Boundary Conditions”
- “Plan”

— Exploragéo dos resultados.

= Aplicacdo pratica — 2° Exercicio — Calibragdo do modelo e determinagao da curva de vazéo de uma secgao

— Insercdo do campo “Observed Water Surfaces”, consistindo na consideragdo no modelo de registos de cheias
observadas;

— Comparacdo do nivel observado, com o nivel simulado, para a mesma cheia, e determinagéo do erro do modelo;

— Calibragao do modelo, por recurso as condi¢des de fronteira, e a rugosidade nas sec¢des de calculo. Determinagao
do erro do modelo;

— Insergdo de uma gama de caudais, na componente “Boundary Conditions”;
— Realizagéo da simulagao, e exploragéo dos resultados;
— Exportacao de resultados para Excel.

= Aplicacdo pratica — 3° Exercicio — Determinagdo da curva de vazdo de uma secgdo real: seccdo da Estacdo
Hidrométrica do Ngongo

— Passos de criag&o de um novo projecto no modelo, com base na geometria da sec¢do do Ngongo;

— Criagéo das seguintes componentes e preenchimento dos campos respectivos:

- “Geometry”
- “Boundary Conditions”
- “Plan”
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Calibragdo do modelo com base nos registos da EH;

Exploracéo dos resultados em ambiente HEC-RAS;

Exportagao dos resultados para Excel, e ajuste de uma curva de vaz&o;

Discusséao dos resultados.
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Figura 3.19 - Insercao de dados em ambiente HEC-RAS

Curva de Vazdo na Secgao
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Figura 3.20 - Curva de vazao na secgao de referéncia, estimada com base nos dados do modelo HEC-RAS
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3.4.4 Sub-Médulo 3 - Aproveitamentos Hidraulicos e Barragens. Orgdos Hidraulicos de Seguranga e
Exploragao. Operagao e Exploragao de Aproveitamentos Hidraulicos.

No presente sub-mddulo procedeu-se a apresentacdo dos Aproveitamentos Hidraulicos e Barragens e dos seus principais
tipos e finalidades. Foram igualmente apresentados 0s 6rgdos de seguranca e exploragéo de barragens: descarregadores
de cheias, descargas de fundo e tomadas de agua. No &mbito dos modelos hidraulicos, apresentaram-se modelos fisicos
reduzidos e computacionais. Para finalizar, foram introduzidas os temas da seguranga e operagao de barragens: Manuais
de Operacao e Exploracao de um Aproveitamento e Inspec¢des de seguranga.

3.44.1  Aproveitamentos Hidraulicos e Barragens: Tipos e Finalidades (172 aula)
Na 172 aula foram apresentados e desenvolvidos os seguintes temas:
= Aproveitamentos hidraulicos e barragens.
— Tipos e finalidades.
— Condicionamentos da sele¢&o do tipo de barragens.
= Barragens de betéo
— Barragens de Gravidade.
— Barragens de Contrafortes.

— Barragens de Abobada.

= Barragens de Aterro

— Barragens de Terra.
— Barragens de Enrocamento.

= Exemplos de Barragens em Angola e Portugal.

Foram assim apresentados os diversos tipos de aproveitamentos em relagéo ao seu modo de operacdo, nomeadamente
aproveitamentos a fio-de-agua e aproveitamentos de armazenamento.

Foi referido que 0 modo de operagdo do aproveitamento depende essencialmente da capacidade de armazenamento da
albufeira em relagéo com as afluéncias anuais e com o pedido de agua:

= Se a capacidade de armazenamento for inferior a metade do escoamento médio anual, fratar-se-4 de um
aproveitamento a fio de agua;

= Se a capacidade de armazenamento for superior ao escoamento médio anual, tratar-se-a de um aproveitamento de
armazenamento;

= Se a capacidade de armazenamento for superior ao dobro do escoamento médio anual, tratar-se-a de um
aproveitamento de regularizacao total.

Foi apresentado uma metodologia expedita de determinar a capacidade de armazenamento de uma albufeira.

Relativamente aos tipos de barragens, betao, aterro e misto, foi referido que:

= As barragens de betdo exigem boas condi¢des de fundagéo e utilizam menos material, mas o material € mais caro;
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= As barragens de aterro toleram piores condigdes de fundacéo, utilizam mais material, mas o material € mais barato;

= As barragens de betdo podem ter os descarregadores sobre o préprio corpo, resultando uma maior economia. S&o
adequadas a rios mais caudalosos;

= As barragens de aterro exigem descarregadores separados do corpo. S&o mais adequadas a caudais de cheia
modestos.

N MM 740,00 NMLE. 741,60

i
el gl

Barragem Mista (Roxo, Portugal)
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Relativamente as barragens de betéo, ha barragens de gravidade, de gravidade aligeirada (contrafortes), de aboboda e de
abdbadas multiplas. No que diz respeito as barragens de aterro, foi mencionado que as mesmas podem ser de terra ou de
enrocamento.

Na parte final da 172 aula foram apresentados os principais érgaos hidraulicos das barragens, nomeadamente o
descarregador de cheias e a torre de tomada de &gua e de descarga de fundo.

o o

LA R T

T

{5_

COUPE 1-1 COUPE 2-2
Pt Bk v E A

o b s

Torre de tomada de 4gua e de descarga de fundo

Para finalizar, foram apresentados exemplos de acidentes em barragens de aterro, cujas causas principais séo o galgamento
da barragem, a erosdo interna e a rotura da fundag&o, assim como exemplos de acidentes em barragens de betéo, cujas
causas sdo usualmente a rotura da fundagdo ou a subpresséo excessiva.
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3.4.42 Orgaos de seguranca e exploragdo. Descarregadores de cheias (182 aula)
Na 182 aula foram abordados os seguintes temas:
= Tipos de descarregadores
— Tipo de escoamento
- superficie livre
- pressao
= Tipo de controle
— livre
— com comportas

- Desenvolvimento em planta
- Tipo de entrada
- Tipo de funcéo

= Caudal de dimensionamento
= Estruturas de controlo

— Soleiras tipo WES. Curvas de capacidade

= Dissipacdo de energia

Bacias de dissipagao por ressalto hidraulico

Bacias do Bureau of Reclamation

Bacias com ressalto submerso (Concha de rolo)

Bacias de dissipagéo por impacto

Dissipacdo de energia em salto de ski

= Exercicio: Dimensionamento hidraulico de um descarregador de cheias

Descarregador em canal, com comportas Descarregador em canal, sem comportas

Barragem de Ladca, Angola Barragem de Hinze , Austrélia
Escoamento em superficie livre Escoamento em superficie livre
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A aula iniciou-se com a apresentagdo da definicdo de um descarregador de cheias de uma barragem: estrutura hidraulica
que permite a passagem para jusante do excesso de dgua, sobre ou ao redor da barragem, quando o proprio reservatdrio
esta cheio. Os descarregadores sédo 6rgdos de seguranga particularmente importantes para barragens de terra, protegendo
a barragem e sua fundacédo da eroséo. Eles podem passar por cima da barragem ou uma parte dela ou ao longo de um
canal ao redor da barragem ou numa conduta através dela.

Foram apresentadas as vantagens e 0s inconvenientes das soleiras em labirinto e das soleiras em bico de pato.

Soleira em labirinto Soleira em bico de pato
Barragem de Douglas, Georgia, EUA Barragem do Abrilongo, Portugal

Foram dados exemplos de barragens com descarregadores com acesso frontal e com acesso lateral, ou seja, com diferente
orientagéo da soleira. Foram igualmente apresentados descarregadores de soleira espessa / lamina aderente e de soleira
delgada / 1amina livre.

Relativamente ao tipo de operacéo, foram diferenciadas os dois tipos de descarregadores:

= Descarregador principal

= Descarregador auxiliar

Descarregador

auxiliar_ 4 i

Descarregador
principal
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Relativamente ao periodo de retorno da cheia de projecto, foi apresentado como exemplo o Regulamento Portugués de
Seguranga de Barragens de 2016, onde para cada tipo de barragem (de betéo e enrocamento com laje a montante ou de
aterro) e altura da mesma, é indicado o periodo de retorno da cheia que devera ser adoptado. Foi salientado que a cheia de
projeto deve ser amortecida na albufeira. Seré assim definido o caudal de projecto do descarregador.

Foram apresentadas estruturas de controlo, como as soleiras tipo WES, ao nivel da sua geometria e da sua capacidade de
vazdo. Foram igualmente apresentados os fatores de correcgdo do coeficiente de vazdo e a carga maxima sem
descolamento da lamina de agua.

Na fase final da aula, foram apresentadas as diversas bacias de dissipacéo (tipo USBR, por rolo submerso, por impacto e
por salto de ski. Relativamente a dissipagao por salto de ski, foram apresentadas as principais vantagens e desvantagens.

Bacia de dissipagao por impacto Dissipagédo por salto de ski

3.44.3 Orgios de seguranca e exploragio. Descargas de fundo (19° aula)
Na 192 aula foram abordados os seguintes temas:

= Definigdo de descarga de fundo

= Capacidade das descargas de fundo

= Constituigdo das descargas de fundo

= Regulagdo de caudais

= Dissipacdo de energia

= Circuitos de caudal ecolégico

= Calculo da capacidade de descarga

= Exemplos de descargas de fundo

= Exercicio pratico

Iniciou-se a aula introduzindo a definicdo de descarga de fundo de uma barragem: estrutura hidraulica que permite o eventual
esvaziamento da 4gua acumulada na respectiva albufeira em caso de necessidade. As descargas de fundo s&o 6rgaos de
seguranca particularmente importantes durante o primeiro enchimento da albufeira, permitindo a realizagéo de reparagées
na sequéncia da eventual ocorréncia de problemas na barragem. As descargas de fundo sdo por vezes complementadas
com orgaos auxiliares, como tomadas de dgua de emergéncia e libertagao de caudal ecoldgico para jusante.
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As descargas de fundo podem igualmente ser utilizadas no controlo de cheias, mediante a regulagéo do nivel da albufeira,
de modo a criar capacidade para encaixe parcial das cheias, antes da sua chegada.

Na sequéncia da introducao da defini¢do de descarga de fundo de uma barragem, foi indicada qual deve ser a capacidade
de descarga da mesma, ndo obstante ndo se encontrar regulamentada a capacidade de descarga destes érgaos.

Relativamente a constituico das descargas de fundo, as mesmas incluem: estrutura de entrada, conduta, érgéo de controlo
e bacia de dissipagéo.

Foram introduzidos os diversos tipos de descargas de fundo:

= Estrutura de entrada

— Torre de tomada (barragens de aterro)
— Abertura no paramento de montante da barragem (barragens de betéo)

= Localizagao da conduta

— Através do corpo da barragem
— Sob a fundagao da barragem
— Em tlnel, sob as encostas

= Forma de controlo

— Controlo a montante (escoamento em superficie livre)
— Controlo a jusante (escoamento em pressao)

= Dissipacdo de energia
— Bacia de dissipagao por ressalto

— Estrutura de impacto

— Salto de ski
s
- 298
— | 1
9T 293
s
2802 = N S
PO NR =288
, i’ l’, Ouverture de prse
| Comporta | Conduta de arejamento
| 278 ensecadeira
|

2 i l 2 Ouverture de prise

435 .

580 2605 Galeria de descarga
=

(superficie livre)

Comporta de sector

li _ l!

e B e B .

oo |

VUE FRONTALE COUPE PAR LAXE

Descarga de fundo em barragens de aterro — estrutura Descarga de fundo em barragens de betéo — Estrutura de
de entrada em torre entrada no paramento de montante
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Barragem de Ribeiradio — Portugal - COBA

Foi referido que no caso das barragens de aterro, ¢ frequente que as condutas das descargas de fundo estejam alojadas no
interior das antigas galerias de derivag&do proviséria. No caso das barragens de betéo as condutas da descarga de fundo
estdo envolvidas pelo betdo da barragem, pelo que ndo se colocam problemas de eroséo e de fugas de agua. O escoamento
€ normalmente em pressdo com controlo por jusante, por meio de comportas.

Relativamente a drgaos de controlo dos caudais em descargas de fundo, foi referido que 0 mesmo é por vezes efectuado
com uma valvula instalada na secg¢éo de jusante. Foi mencionado que a regulagéo era, até ha alguns anos, efectuada por
valvulas de jacto oco, que arejam o jacto e reduzem os riscos de erosdo a jusante. No entanto, estas valvulas apresentam
riscos de entupimento e tém como tal sido substituidas por comportas de sector, operadas por servomotores.

Descarga de fundo com valvula de jacto oco
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\\\(

Servomotor
R

Comporta de sector

i

Descarga de fundo com comporta de sector

Relativamente a dissipagéo de energia das descargas de fundo, foi referido que normalmente os sistemas operam em jacto
com dissipagdo em colchdo de agua. A profundidade da &gua no ponto de recepg¢éo do jacto devera ser pelo menos 1/4 da
carga disponivel. Quando a rocha é de ma qualidade cria-se normalmente uma bacia de dissipagéo e betdo armado.

Para finalizar e a titulo de exemplo, procedeu-se ao célculo da curva de vazdo de uma descarga de fundo. Efetuou-se
igualmente o calculo do esvaziamento da albufeira.

Curva de vazao da descarga de fundo

350
340
330
320
310
300
290
280
270
260
250

Nivel na albufeira (m)

0 100 200 300 400 500 600

Caudal (m%s)

3.44.4 Orgdos de seguranca e exploragdo. Tomadas de agua (20% aula)

Na 202 aula foram abordados os seguintes temas:

= Defini¢do de tomada de agua

Capacidade de uma tomada de agua

Constituicdo das tomadas de &gua

Comportas e sistema de regulagéo

Célculo da capacidade de uma tomada de agua
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= Derivagéo do rio

= Exemplos de tomadas de &gua

= EXxercicio pratico
Iniciou-se a aula introduzindo a definicdo de tomada de agua de uma barragem: estrutura hidraulica que permite a captagao
da agua armazenada na albufeira para utilizagéo nas actividades suportadas pelo aproveitamento. As tomadas de agua néo
sdo drgdos de seguranga, sendo consideradas como 6rgdos de exploragdo. As tomadas de agua sdo por vezes
complementadas com 6rgdos auxiliares, como sistemas de libertagdo de caudal ecolégico para jusante. Hoje em dia é

frequente dispor de diferentes niveis de captagao, de modo a poder captar a cada momento a agua com melhor qualidade,
principalmente quando a agua se destina a abastecimento publico.

De seguida, foi desenvolvida a questao relativa a capacidade que uma tomada de agua deve ter. A capacidade do 6rgdo de
captacdo depende dos usos de agua previstos. Em principio a sua capacidade devera corresponder ao pedido instantaneo
méaximo previsto ao longo da vida da obra. No caso de um aproveitamento hidroeléctrico, a capacidade da tomada de agua
dependera do pedido maximo dos grupos instalados, no caso de produg¢do méxima sob a queda nominal. No caso de uma
captacéo para satisfacdo de pedidos urbanos, a capacidade da tomada devera ser da ordem de 125% do caudal médio
anual. No caso de uma captagao para satisfagdo de pedidos de rega, a capacidade da tomada devera ser equivalente ao
caudal diario pedido no més de maior consumo.

Foi referido que as tomadas de &gua incluem os seguintes componentes:
= Estrutura de entrada
= Grelhas de protecgéo
= Comporta ensecadeira

= Conduta de adugéo

Apresentaram-se de seguida os diversos tipos de tomadas de agua:

= Objectivo da Tomada

— Abastecimento de agua
— Producéo de energia
= Estrutura de entrada
— Torre de tomada (barragens de aterro)
— Abertura no paramento de montante da barragem (barragens de betéo)
— Separada da barragem
= Grelhas de protecgao
— Sem grelha

— Grelhas finas em ago
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— Grelhas grossas em betdo

= Tragado da conduta

— Através do corpo da barragem
— Sob a fundagéo da barragem
— Em tunel, sob as encostas

= Numero de tomadas
— Tomada Unica
— Vérios niveis de captagao
Relativamente ao objetivo das tomadas de agua, destacam-se 0s seguintes:
= Abastecimento de agua — Funcionamento mais constante — Menor caudal — Menores dimensdes

» Produg&o de energia — Funcionamento irregular — Grandes dimensdes

0 10 20 30 40m
— ——

Derivagéo proviséria - ' ‘\.. Tomada &gua para Lisboa (Q = 6 m?/s) com grades

Tomadas dos grupos (Qunit = 70 m*/s) Sem grades Descarga de fundo

Algado de montante da barragem de Castelo de Bode - Portugal
No que diz respeito & estrutura de entrada:
= Abertura no paramento de montante da barragem (barragens de betéo)
= Torre de tomada (barragens de aterro)

= Tomada directa na albufeira
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25.00

Corte pela tomada de agua da barragem de Castelo de Vista por jusante da barragem de Castelo de Bode
Bode (abertura no paramento de montante) (Portugal)

TR SR T P
> e e

Tomadas de agua com planta circular, independentes da barragem (Hoover Dam, rio Colorado, Arizona, EUA)

NPA 175,00} WMC (177, 10)88

Torre de tomada de agua em torre, para abastecimento (Barragem do Enxoé)

Foi referido que normalmente as tomadas de &gua s&o protegidas por grelhas amoviveis, em ago. As velocidades de
escoamento permissiveis nestes casos séo relativamente baixas, da ordem de 1 m/s (velocidade bruta na secgéo total da
grelha) de modo a evitar vibragdes. Em grandes tomadas hidroelétricas, as grades em ago séo substituidas por grades
grossas em betdo armado. As velocidades de admissdo podem entdo ser muito mais elevadas, da ordem de 5 m/s. As
grades finas s@o geralmente amoviveis para limpeza. Foi mencionado que podem por vezes ser equipadas com sistemas

automéaticos de limpeza (limpa grelhas).

De seguida, foram apresentados diversos tipos de limpeza da grelha de protecgao.

142
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Dispositivos de limpeza automatica de grades finas numa

Limpeza manual de uma grade fina num canal de adugédo
P g ¢ fomada de agua na extremidade de um canal

.\//'i X r

Grade fina amovivel de uma torre de tomada

Tomadas de agua a diferentes niveis

No caso de fornecimento de agua para abastecimento publico, no caso de albufeiras profundas, foi referido que é normal
considerar diferentes niveis de captagdo de modo a assegura a cada momento a captagao da agua com melhor qualidade
em termos de temperatura, oxigénio dissolvido e auséncia de organismos prejudiciais ao tratamento (algas e cianobactérias).
Normalmente sdo considerados suficientes trés niveis de captacdo. A capacidade Util da albufeira sera dividida em partes
iguais pelos diferentes niveis de captagéo. Esta multiplicagdo dos niveis de captagéo pode ser igualmente aplicada para
rega mas normalmente néo ¢ aplicada na produgéo de energia.

Tomada superior

Tomada intermédia

Tomada inferior

V. Morto Volume (til da albufeira dividido em partes
DF iguais entre os diferentes niveis de captagao
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Na parte final da 202 aula foram desenvolvidas as técnicas fundamentais para construir uma barragem num rio:

= Desviar o rio - é considerada a forma mais comum de ensecar a zona da obra. E principalmente aplicavel a rios ndo
muito largos com caudais moderados.

Construir a obra por fases

N
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* ‘,c - N
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3 o~ 4 ~ ensecadeira Original Rive
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River Flow
/Ensecadelra { - o ion

—
Om  30m 100m

RT a él jusante

Desvio do rio

Derivagéo de Latica
3.44.5 Modelos hidraulicos fisicos reduzidos (21? aula)
Na presente aula foram abordados os seguintes temas:

= Aspectos tedricos;
= Caso do Aproveitamento Hidroeléctrico de Latca

— Modelo Hidraulico Geral
— Modelo parcial do descarregador de cheias

— Modelo parcial da descarga de fundo
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= Ensaios realizados

Calibragao do escoamento no rio Kuanza

Desvio provisorio de segunda fase

Descarregador de cheias — modelo parcial e modelo geral (diagnéstico / otimizagdes / caracterizagéo)

Descarga de fundo

Central principal e Central ecologica

Relativamente aos aspectos tedricos, foi aprofundada a Teoria da Semelhanca, que consiste num conjunto de principios
que devem ser respeitados num modelo de forma a que seja possivel prever o comportamento num protétipo. As relagdes
de semelhanga entre modelo hidraulico e protétipo, de forma a assegurar comportamento idéntico, sdo as seguintes:

= Semelhanga geométrica: modelo e protétipo diferem apenas na escala (dimensdes proporcionais).

= Semelhanca cinematica: velocidades de escoamento mantém um relagéo constante (mesmas escalas de comprimento
e intervalo de tempo garantem o mesmo formato das linhas de corrente).

= Semelhanca dindmica: forcas que atuam num mesmo ponto mantém relagdes constantes.

Foram descritas as grandezas mais frequentes nos fenémenos de mecanica de fluidos (dimens&o linear caracteristica,
massa especifica, velocidade caracteristica, aceleragdo da gravidade, velocidade do som e viscosidade dindmica) e
descritos 0s nimeros adimensionais de semelhanga (nimero de Reynolds, nimero de Froude, nimero de Euler, NUmero
de Mach).

O nimero de Froude é utilizado para estudo de escoamentos em superficie livre.

Foi referido que para que o0 modelo e o protétipo mantenham semelhanga, e portanto os resultados sejam validos, é
necessario que os respetivos nimeros adimensionais sejam iguais.

De seguida, foi apresentado o modelo hidraulico do aproveitamento hidroelétrico de Lauca:

Modelo geral do aproveitamento hidroeléctrico de Latica
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Modelo parcial do descarregador de cheias Modelo parcial da descarga de fundo
Foi referido que foram efetuados os seguintes ensaios:
= Calibragéo do leito do rio Kwanza;
= Fecho do rio Kwanza;

= Desvio de segunda fase;

Diagndstico e otimizag&o das estruturas;

= Estudos de caracterizacdo das estruturas (solugao adoptada).
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Modelo geral - Vista de jusante

e I

Modelo geral
Tomada de agua na albufeira e estrutura de restituicao da central principal

Ao longo da aula, foram apresentados em detalhe os seguintes modelos do Aproveitamento Hidroelétrico de Lauca:
= Modelo parcial do descarregador de cheias;
= Modelo parcial da descarga de fundo;

Foi igualmente apresentada a instrumentagéo utilizada e como é que foi efectuada a calibragdo do escoamento no rio
Kwanza, cujo objectivo consistiu na determinagdo de niveis de agua a montante e jusante das diferentes estruturas (desvio
provisorio, ensecadeiras, central ecoldgica e central principal).
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Vista a partir da margem direita, a jusante do controle hidraulico existente na regido da ensecadeira de primeira fase
(caudal de 538 m%s)

De seguida, foram apresentados os ensaios para o desvio provisério de segunda fase, os estudos do descarregador de
cheias no modelo parcial (1:50), os estudos do descarregador de cheias no modelo geral (1:100), os estudos da descarga
de fundo no modelo parcial (1:50), os estudos da descarga de fundo no modelo geral (1:100) e os estudos de caracterizagéo
da central principal no modelo geral (1:100).

Alcance do jacto deflectido pela concha de arremesso, vazéo de 10 020 m¥/s

Para finalizar, foi descrita a operagdo da central ecolégica com os descarregadores de cheias e de fundo no modelo geral
(1:100).
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Figura 2.7.560 — Escoamento efluente da central
principal. condi¢do com muro na margem direita do principal. condi¢do sem muro na margem direita do
canal de fuga. canal de fuga.

3.44.6 Modelos hidraulicos computacionais (22% aula)

Na 222 aula uma Introdugdo ao Computational Fulid Dynamics (CFD) foi apresentada. O CFD é uma ferramenta fundamental
nas atividades de projeto da area de hidraulica especialmente das grandes estruturas como descarregadores de cheias e
tomadas de agua. O intuito da introducdo ao CFD foi mostrar capacidades para além de resumir a boa préatica que esses
estudos devem seguir. Assim o objectivo foi gerar uma capacidade critica nos formandos, para a eventualidade de se
cruzarem com estudos CFD no decurso das suas fungdes profissionais.

Cinco exemplos de aplicagéo foram apresentados cobrindo assim as seguintes estruturas hidraulicas: descarregadores de
cheias, tomadas de agua e ETAs. Foi dado énfase nos varios passos no desenvolvimento desses estudos, nomeadamente:
geometria, malhagem, condi¢des de fronteira, pds-processamento dos resultados e estudo do erro numérico.

Exemplos

= Descarregador de cheias de Lauca;

= Descarregador de cheias de Canigada;

Descarregador de cheias de Bou-Heurtma;

Estacdo elevatdria do Vale da Pedra;

Tomada-de-agua de Warsak.
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Simulagdo COBA

Modelo reduzido (1975) — Simulagdo COBA

Estagéo elevatoria de Vale da Pedra
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U Magnitude

Central de Warsak
Simulagdo de escoamento multifasico em parceria com a DHI

3.447 Seguranga e operacao de barragens. Manuais de operagao e exploragao de um aproveitamento (232 aula)

Na 232 aula, além da introdug&o, foram apresentados os seguintes temas:

= Conceito de seguranca de barragem;
= Regulamentagéo da seguranga de barragens;

= Plano de observacdo, manual de exploragéo e plano de emergéncia interno. Exemplos.

Na introdugéo, foi apresentada a definicdo de Grande Barragem, segundo a ICOLD (2011): “barragem de altura superior a
15 m, medida desde a cota mais baixa das fundagbes até a cota do coroamento, ou barragem cuja altura esteja
compreendida entre 5 e 15m e que retenha mais de 3 milhdes de metros cubicos de dgua”. Segundo a ICOLD (2019), 65%
das barragens registadas s&o barragens de terra.

Foram tecidas de seguida consideragdes sobre “risco associado”. A seguranga de barragens constitui uma preocupacéo
para as entidades responsaveis, publicas ou privadas, e para o publico em geral, face ao importante papel das barragens
na disponibilizagdo da agua para mdltiplos fins e aos riscos envolvidos, em termos de vidas humanas e prejuizos materiais,
na eventualidade da ocorréncia de acidentes ou roturas, com os associados impactes sociais, econémicos e ambientais.

Dizer que uma barragem ¢ segura é também dizer que probabilidade de rotura que lhe estd associada é muito pequena.
Contudo, como em qualquer obra humana, essa probabilidade nunca € nula, isto &, existe sempre um risco. Pretende-se
porém que esse risco seja to pequeno que se possa considerar aceitavel, em particular através da adog&o de praticas que
cumpram os regulamentos e normas de seguranga.

O risco associado a cada barragem depende:

= Das condigdes de risco inerentes a propria obra;

= Dos danos potenciais — sociais, econémicos e ambientais — que poderiam ocorrer em caso de rotura da barragem.
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m Barragens de terra (37537)

m Barragens de enrocamento (7729)

m Barragens de gravidade (8115)
Barragens de contrafortes (415)

m barragens fio de dgua (299)

® Barragens de arco (2352)

W Barragens de arcos multiplos (129)

M outras (1409)

Relativamente ao tema Conceito de Seguranca de Barragem (ponto nimero 2 da presente aula), foi referido que o mesmo
se baseia em trés elementos:

= Seguranga Estrutural e Hidraulica — Operacional;
= Observagéo / Inspeccdo e Manutengéo;
= Planos de Emergéncia — Seguranga do Vale a Jusante.

Dimensicnamento e
construgao segundo o b :?g;ﬁ:ﬁ m;ﬁ::rli;
estado da arte L

Minimizacao do
risco

controlos & manutengso #_ observagio/inspeccio e
conforme os objetivos manutencio

Manter o risco em

Preparagdo em caso de L
emergéncia * Planos de emergencia nivel rasidual

P2 P23 oM.

A seguranca estrutural tem como objetivo assegurar que as estruturas tém capacidade para fazer face, ndo somente as
situagdes normais de exploragdo, mas também, a eventos excepcionais que possam ocorrer durante a sua vida util e vir a
afetar a sua funcionalidade ou seguranca.

O conceito de seguranga nas barragens deve englobar a Seguranca Estrutural, mas também Hidrdulica — Operacional. A

experiéncia evidencia que um significativo nimero de roturas esta relacionado com o funcionamento desadequado dos
6rgdos hidraulicos da barragem.
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de Barragens, APA, Portugal, 2017

»co. == A

Curso de Seguranca e Exploragéo

Foi referido que a Observacdo e Inspeccdo visa detetar, em tempo Util, qualquer anomalia que possa comprometer o
desempenho da barragem ou ameagar a sua seguranga e implementar as necessarias medidas corretivas. A conservagao
das estruturas e manutencao dos equipamentos tém por objetivo assegurar que a barragem, suas estruturas associadas e
equipamentos, sejam mantidos em condi¢des totalmente operacionais e seguras.

Medigéo do nivel piezométrico na Barragem de Guma (Serra Leoa, 2019)

Relativamente aos Planos de Emergéncia, foi referido que embora seja impossivel assegurar que a barragem esteja
associado um risco nulo €, no entanto, possivel minimizar substancialmente o nimero expectavel de vitimas a jusante da
barragem, em caso de ocorréncia de um acidente. A preparagdo de uma resposta répida e eficaz, as situagbes de
emergéncia € importante para a seguranga do vale a jusante e completa os tradicionais sistemas de seguranca de barragens.
O Plano de Emergéncia é utilizado, caso a exploragéo e seguranca da barragem ndo possa ser garantida. Nestes planos
sdo estabelecidas as acgdes a serem executadas pelo Dono da Obra em caso de situagéo de emergéncia, identificados os
agentes /autoridades a serem notificados e 0 aviso a populagéo em risco para sua evacuagao.
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Vale a jusante apds rompimento da barragem do Brumadinho no Brasil

No que diz respeito ao tema Regulamentacdo da Seguranga de Barragens (ponto nimero 3 da presente aula), foram

desenvolvidos os seguintes pontos:

= Entidades Envolvidas;

= (Classificagdo das Barragens;

Controlo da Seguranca na Fase de Projecto;
= Controlo da Seguranca na Fase de Construgao;

= Controlo da Seguranca na Fase de Exploragéo.

RISCO = PROBABILIDADE X CONSEQUENCIAS

Classes de Consequéncias:
* Elevado
j * Médio
* Baixo

Seguranga: diminuir
0 risco
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Normas, Manuais, Guias ou Documentos Téchicos

Definir ou propor

Critérios de Projeto das Barragens, Orgdos de Seguranga e
Exploracdo, Albufeira e Area a jusante

Elaboragdo
Controlo da Seguranca

Plano de Observagdo:
¥’ Grandezas a observar
v’ Sele¢do dos instrumentos de medigdo

v’ Projeto de instrumentacdo

¥’ Critérios de operacio, processamento e
andlise de dados e resultados

Relativamente ao tema Plano de observacdo, manual de exploracdo e plano de emergéncia interno. Exemplos (ponto
numero 3 da presente aula), foram apresentados os seguintes exemplos:

= Plano de Observagédo da Barragem do Gove, Angola;
= Plano de Operagéo (exploragéo) da barragem de Itapebi, Brasil;

= Plano de Emergéncia Interno da Barragem de Ribeiradio, Portugal.
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Medicbes feitas durante as obras de reparagdo. Linhas equipotenciais
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Escaldo Ribeiradio, Portugal. Mapa de Inundagao (Folha 1/3)

3.44.8 Seguranga e operacao de barragens. Inspeccoes de Seguranga (24° aula)

Na penultima aula do Médulo 4 — Obras Hidraulicas foram abordados os seguintes temas:

1.

Reabilitagdo da Barragem do Gove;

a. Introducao

b. Principais caracteristicas da barragem
c. Guerra Civil - Sabotagem em 1990

d. Trabalhos previstos

e. Lote 1: Algumas das principais intervengdes

. Inspecgéo de Seguranga de barragens de Rejeitados no Brasil — Sistema Pontal, Mina Caué, Complexo Itabira, Belo

Horizonte;

a. Introdugao

b. Barragem Pontal
c. Dique 03

d. Dique Minervino

e. Cordao Nova Vista
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3. Consideragdes Finais.

Reabilitacdo da barragem do Gove

Reabilitagdo da Barragem do Gove - Trabalhos previstos

~ # : t
V —.I‘- : : 3
Pregagens com‘vnrées‘g )

 @25rm (Maio;2000) §

Encontro esquérdo,
12Patamar de escavagao — cota 1595 a 1591%°
(Maio, 2009)

: Encoﬁtré'es‘qinerﬂb, lado'de ius‘anig/-' P,

- “lhicio das escavagoes (Maio; 2009) =
: =iaites (WAl $69%)

Encontro esquerdo,
Pormenor das' escavagdes (Maio, 2009)

Lote 1 - Algumas das principais intervengdes - Reparagéo do encontro esquerdo
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o, -2"009_),‘

(Julho, 2009) - [ SN ZNovembr

o .7 ! AR : G
(i (Setembro;-2000) @ - 5~ SO Aaho R0 19) 3 {Outobro, 2011)

Reparagéo do Paramento de Jusante

Inspeccdo de Seguranca de barragens de Rejeitados no Brasil — Sistema Pontal, Mina Caué, Complexo lItabira, Belo
Horizonte

NN IR

1
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Perfil tipo Instrumentado - Estacas 20, 30, 40, 50, e 70

k9

% % % % 4

Gréfico das leituras dos piezémetros instalados na Estaca 20
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Consideracdes finais

Foi referido que as principais conclusdes séo as seguintes:

= O controlo da seguranga, feito com base na observagéo e inspecdo das barragens, visa detectar, em tempo Util,
qualquer anomalia que possa comprometer o desempenho do empreendimento ou ameagar a sua seguranga €
implementar as necessérias medidas corretivas.

= As atividades de observacdo e inspeccdo devem desenvolver-se desde a construgéo, primeiro enchimento e
exploragdo da obra, até ao seu abandono ou descomissionamento, e serem exercidas por equipas técnicas
experientes.

= A avaliagdo do comportamento da barragem, feita de uma forma rotineira com a realizagdo de Inspecdes de
Seguranga, permite detectar sinais ou evidéncias de deterioragdo, comportamentos anémalos ou sintomas de
envelhecimento, bem como anomalias da instrumentacao instalada.

= Em consequéncia da analise feita durante a inspegéo de seguranga rotineira pode ser indicada:

— Necessidade de manuteng&o e pequenos reparos.

— Inspecc¢éo especial, caso sejam detectadas anomalias significativas ou ocorram eventos excepcionais (como
grandes cheias), realizada por equipa especializada, ap6s a qual podera ser recomendada a elaboragéo e
implementagéo de projetos de reabilitacdo ou reparagao.

— Medidas imediatas para mitigagao do risco (ex. restricdo ao nivel da albufeira).

= S6 assim se podera prevenir € controlar a ocorréncia de eventuais cenarios de acidente ou incidente, de modo a manter
um elevado grau de seguranga para as estruturas e sobretudo para as populagdes e meio ambiente.
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4 FORMANDOS INSCRITOS E PRESENCAS

41 MODULO1

O Modulo 1 da Formag&o contou com 35 formandos inscritos, correspondendo 11 ao GABHIC, 15 ao INAMET e 9 ao INRH.
Os formandos estavam localizados em varias cidades provinciais de Angola, contando-se 18 formandos em Luanda, e os
restantes 17 formandos nas cidades do Bengo, Benguela, Calueque, Huambo, Huila, Malanje, Menongue e Ondijiva.

No Quadro 4.1 apresenta-se a lista dos formandos referenciados as instituigdes onde trabalham, bem como as presengas
registadas em cada aula do Médulo de Formagéo 1.

Quadro 4.1 - Lista de formandos e presencas registadas

< ~ Semana de 28 de setembro a Semana de 5 de Semana de 12 de outubro a | Semana de 19 de outubro a | Semana de 26 de outubroa |1 a 6 de
PARTICIPANTES NO MODULO DE FORMACAO 1 2 de outubro outubro a 9 de outubro 16 de outubro 23 de outubro 30 de outubro nov.
b
2 Local de 2|8 | 8| 58|5|5|5|5|5|5|5|5|5|5|5|5|5|5|5|5|5|5|5]|¢% 3
No. Nome dos Formandos 2 clelef|ef|(2|2|2|2|L (8188182121818 (g)s8 <
8 Tabalho | ® | (K|S (S |85 |8|8(F|2[J|08|Q|[2|R[IR|N|R|&|R[R|]R -
1 |Joaquim José Pinto Tavares Luanda P P P P P P P P P P P P P P P P P P P P
2 |Nsacalo Domingos N. Maseu Calueque P P P P P P P P
3 |Paulo Kibela Quitonda Luanda P P P P P P P P P P P P P P P P P
4 |Falco Elivanilson Cabral Kiowa Luanda P P P P P P P P P P P P P P P
5 |Elisio Lopes Vaz [®] Calueque P P P P P P P P P P P P P P P
6 |lvuila Anténio Rufino é Calueque P P P P P P P P P P P P P P P P P P
7 |Adolfo Zacarias Epalanga @ Calueque P P P P P P P P P P P P P P P P P P P P
8 |Tchimbale Kanhungulo Menongue P P P P P P P P P P P P P P P P P P P
9 |Brez Neves Mandume Ondjiva P P P P P P P P P P P P P P P P P P P P P
10 [Joaquim Semente Sabino Menongue P P P P P P P P P P P P P P P P P P P P P
11 |Gerénimo Sambaca Huambo P P P P P P P P P P P P P P P P P P P P P
1 |Domingos Nsoko Pedro Luanda P P P P P P P P P P P P P P P P
2 |Lucia Yola da Costa Fernando Luanda P P P P P P
3 |Dario Mério dos Santos Luanda P
4 |Francisco José Canhanga Luanda P
5 |AmilcarJése Luanda P P P P
6 |Antonio Lameira Gaspar Luanda P P P P P
7 |Amaral Guedes 5 Luanda P P P P P P P P P P
8 |Juliana Paixao Muhongo E Luanda P P P P P P P P P P P P P P
9 |Arturda Silva Nazaré B Huila
10 [Simdo Chinguma Benguela
11 |Jodo dos Anjos Marcolino Malanje P
12 |Frederico da Cunha Bengo
13 |Flavio Mitange Luanda P
14 |Anténio Pereira Cunene
15 |Edson Segunda Tchivango Luanda P P P P P P P P P P P P P P P P P P
1 |Narciso Augusto Ambrésio Luanda P P P P P P P P P P P P P P P P P P P P P P P P
2 |Maida Margarida Luis Gomes Luanda P P P P P P P P P P P P P P P
3 |Emanuel dos Santos C. Ferreira Luanda P P P P P P P P P P P P P P P P
4 |Natalia Gracieth F. Capingano - Luanda P P P P P P P P P P P P P P P P P P P P P P
5 |Jodo Agostinho Paulo Cariri 8 Malanje P P P P P P P P P P P P P P P P P P P P P P P P P
6 [Jodo Kawedji a Malanje plprp| P P P P P P P P P P
7 |Yuri Carlos da Costa Mulaja Benguela P P P P P P P P P P P P P
8 |Augusto Zeferino Calado Benguela P P P P P P P P P P P P P P P P P P P P P
9 |Avelino Cacoma Luanda P P P P P P P P P P P P P P
Frequéncia relativa de presengas Valores diarios 74% | 63% | 69% | 66% | 66% | 46% | 69% | 51% | 54% | 49% | 37% | 60% | 40% | 54% | 43% | 34% | 37% [ 49% | 51% | 43% | 29% | 49% | 46% | 54% | 34%
didrias Média 51%

A frequéncia relativa de presencas nos dias do Modulo de Formagéo 1 foi em média de 51%, tendo a frequéncia relativa das
presencas didrias variado durante a formag&o entre um valor minimo de 29% e um maximo de 74%.

Durante o curso alguns formandos tiveram o cuidado de avisar a sua ndo comparéncia por motivos de compromissos de
trabalho coincidentes com o periodo da formagao.

Outros casos de impossibilidade ou de méas condicdes em assistir as aulas foi devida a deficiéncia de internet, principalmente
nos formandos que estavam a assistir em cidades que ndo Luanda. Em muitas destas situagdes, as aulas foram assistidas
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através do video da gravacdo da aula. A alguns dos formandos, que num determinado dia ndo conseguiram assistir a

respectiva aula, foram dadas aulas suplementares quando solicitado.

42 MODULO2

O Mbdulo 2 da Formagé&o contou com 36 formandos inscritos, correspondendo 11 ao GABHIC, 15 ao INAMET e 10 ao INRH.
Os formandos estavam localizados em varias cidades provinciais de Angola, contando-se 18 formandos em Luanda, € os

restantes 18 formandos nas cidades do Bengo, Benguela, Calueque, Huambo, Huila, Malanje, Menongue e Ondjiva.

No Quadro 4.2 apresenta-se a lista dos formandos referenciados as instituigdes onde trabalham, bem como as presengas

registadas em cada aula do Médulo de Formag&o 2.

Quadro 4.2 - Lista de formandos e presengas registadas no Modulo de Formagao 2

. ~ Semana de 09 de Semana de 16 de novembro | Semana de 23 de novembro Semana de 30 de Semana de 7 de Semana de 14 de
PARTICIPANTES NO MODULO DE FORMACAO 2 novembro a 13 de 220 de novembro 227 de novembro novembro a 04 de allde als
novembro dezembro dezembro de dezembro
| e |3l2|2|2|2lzlzlalzl|zlzlelelalz|s|alale|s|s|slalels
1 |Joaquim José Pinto Tavares Luanda P P P P P P P P P
2 |Nsacalo Domingos Neves Maseu Calueque P P P P P P P P P P P P
3 |Paulo Kibela Quitonda Luanda P P P P P P P P P P P P P P P P P P
4 |Falco Elivanilson Cabral Kiowa Luanda P P P P P P P P [
5 |Elisio Lopes Vaz Q Calueque P P P P P P P P P P P P P P P P
6 |lvuila Anténio Rufino é Calueque P P P P
7 |Adolfo Zacarias Epalanga © Calueque P P P P P P P P P P [3 P
8 |Tchimbale Kanhungulo Menongue | P P P P P P P P P P P P P P P P P
9 |Brez Neves Mandume Ondjiva P P P P [ P P
10 |Joaquim Semente Sabino Menongue P P P P P P P P P P P P P P P P P
11 |Gerénimo Sambaca Huambo P P P P P P P P P
1 |Domingos Nsoko Pedro Luanda P P P P P
2 |Lucia Yola da Costa Fernando Luanda P P
3 |Dario Mario dos Santos Luanda
4 |Francisco José Canhanga Luanda
5 |AmilcarJése Luanda
6 |Antonio Lameira Gaspar Luanda
7 |Amaral Guedes I luanda P
8 |luliana Paixao Muhongo 2 Luanda PP P
9 |Artur da Silva Nazaré = Huila
10 |Simdo Chinguma Benguela
11 |Jodo dos Anjos Marcolino Malanje
12 |Frederico da Cunha Bengo
13 |Flavio Mitange Luanda
14 |Anténio Pereira Cunene
15 |Edson Segunda Tchivango Luanda P P P P P P P P P P P P [ P P P
1 [Narciso Augusto Ambrésio Luanda P P P P P P P P P [ P [ P P P P P P P P P P P P
2 |Maida Margarida Luis Gomes Luanda P P P P P P P P P P P P
3 |Emanuel dos Santos da C. Ferreira Luanda P P P P P P P P P P P P P P P P P P P
4 |Natdlia Gracieth F. Capingano Luanda P P P P P P P P P P P P P P P P P P P P P P P
5 |Jodo Agostinho Paulo Cariri = Malanje P P P P P P P P P P [ P P P P P P P P P P P P P P
6 |lodo Kawedji z Malanje pl el e[ PlPrlrelrlrelelelr]relr]relr]relr|relPp|r|P[r[r]|r
7 |Yuri Carlos da Costa Mulaja Benguela P P P P P P P P P P
8 |Avelino Cacoma Luanda P P P P P P P P P P P P P P P P P P P P P P P
9 |Augusto Zeferino Calado Benguela P P P P P P P P P P P P P P P P P P P P P P
10 |Ezequiel Kandumbo G. Chitata Benguela P P P P P P P P P P P P P P P P P P P P P P
Frequéncia relativa de presengas Valores diarios 61% | 47% | 47% | 50% | 58% | 56% | 56% | 39% | 50% | 31% [ 39% | 47% | 36% | 33% | 33% | 44% | 36% | 36% | 33% | 44% | 25% | 36% | 31% | 36% | 39%
didrias Média 2%

A frequéncia relativa de presengas nos dias do Modulo de Formagéo 2 foi em média de 42%, tendo a frequéncia relativa das
presencas didrias variado durante a formag&o entre um valor minimo de 25% e um maximo de 61%.
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43 MODULO3

O Mbdulo 3 da Formagé&o contou com 42 formandos inscritos, correspondendo 16 ao GABHIC, 16 ao INAMET e 10 ao INRH.
Os formandos estavam localizados em varias cidades provinciais de Angola, contando-se 23 formandos em Luanda, e os
restantes 19 formandos nas cidades do Bengo, Benguela, Calueque, Huambo, Huila, Malanje, Menongue e Ondjiva.

No Quadro 4.3 apresenta-se a lista dos formandos referenciados as instituigdes onde trabalham, bem como as presengas
registadas em cada aula do Médulo de Formagéo 3.

Quadro 4.3 - Lista de formandos e presencas registadas no Médulo de Formagao 3

PARTICIPANTES NO MODULO DE FORMACA 3 .% Semana de 11 a 15 de | Semana de 18 a 22 de | Semana de 25 de janeiroa | Semana de 01 a Semana de 08 a 12 de Semanade15a |§ T
CAO3 ® & janeiro janeiro 29 de janeiro 5 de fevereiro fevereiro 19 de fevereiro | ®
No. Nome Completo dos Estudantes g trabalho g E E E E § § E E E E E E E E E § § § § E E E E E E
1 [Joaquim José Pinto Tavares Luanda P P P P P P P P [ P P P [ P [ [ P P P P P P
2 |Nsacalo Domingos Neves Maseu Calueque P P P P P P P P P [ [ P P [
3 [Paulo Kibela Quitonda Luanda P P P P P P P P P P P P P P P P P P P P P
4 [Falco Elivanilson Cabral Kiowa Luanda P P P P P P P P P P P P P P P P P P P P P
5 |Elisio Lopes Vaz Calueque P P P P P P P P P [ P P P P P P P P
6 |lvuila Anténio Rufino Calueque P P P 3 P P P P [ P
7 |Adolfo Zacarias Epalanga ° Calueque P P P P P P P [ P [
8 [Tchimbale Kanhungulo = Menongue P P P P P P P P P P P P P P P P
9 [Brez Neves Mandume E Ondjiva P P P P P P P P P P P P P P P P P P P P
10 [Joaquim Semente Sabino Menongue P P P P P P P P P P P P P P P P P
11 |Gerénimo Sambaca Huambo P P P P P P P P P [ P P P P P P [ P
12 |Carlos Manuel Nobre de Andrade Luanda P P P P P P P P P P P P P P P P p P P P P P
13 |Luzia Antdnio Filipe da Conceicdo Luanda P P P P P P P P P P P P P P P P P P P P P [3 P P
14 |Rui Jodo Quivota Luanda P P P P P P P P P P P P P P P P P P P P P
15 |Filipe Sabino Menongue P P P P P P P P P P P P P P
16 |Merciano Muaca Luanda P P
1 [Domingos Nsoko Pedro Luanda P P P P P P P P P P P [ P P P [3 P [
2 |[Lucia Yola da Costa Fernando Luanda P P P P P P [ [
3 |Dario Mario dos Santos Luanda P P P P P P P P P [ [ P P P P 3 [ P [3 [
4 |Francisco José Canhanga Luanda
5 |AmilcarJése Luanda
6 |Antonio Lameira Gaspar Luanda
7 |Amaral Guedes — Luanda
8 |Juliana Paixao Muhongo g Luanda P P P P P P P P P P P [ [ P [
9 |Arturda Silva Nazaré g Huila
10 |Simdo Chinguma - Benguela
11 [Jodo dos Anjos Marcolino Malanje P P P P P P [3 P
12 |Frederico da Cunha Bengo
13 |Flavio Mitange Luanda
14 |Anténio Pereira Cunene
15 |Francisco Osvaldo Luanda P P P P P P P P P P P P P P P P [
16 |Edson Segunda Tchivango Luanda P P P P [ [ P [ [ [ P [ P P
1 [Narciso Augusto Ambrésio Luanda P P P P P P P P P P P P P P P P P P P P P P P
2 [Maida Margarida Luis Gomes Luanda P P P P P P P P P P P P P P P P
3 [Emanuel dos Santos da C. Ferreira Luanda P P P P P P [ P P P P P [ P P P P P P P P P P
4 [Natalia Gracieth F. Capingano Luanda P P P P
5 [Jodo Agostinho Paulo Cariri = Malanje P P P P P P P P P P P P P P P P P P P P P P P P P
6 |Jodo Kawedji = Malanje P P P | P P P P P P P P
7 |Yuri Carlos da Costa Mulaja Benguela
8 |Avelino Cacoma Luanda P P P P P P P P P P P
9 [Augusto Zeferino Calado Benguela P P P P P P P P P P P P P
10 |Ezequiel Kandumbo G. Chitata Benguela
Frequéncia relativa de presencas Valores diarios | 57% [ 57% | 50% [ 57% | 57% | 62% | 55% | 38% | 43% | 55% | 48% | 45% | 31% | 38% | 52% | 50% | 43% | 38% | 38% | 48% | 50% | 43% | 43% | 38% | 41% | 19%
diarias Média 46%

A frequéncia relativa de presengas nos dias do Modulo de Formagéo 3 foi em média de 46%, tendo a frequéncia relativa das
presencas didrias variado durante a formagao entre um valor minimo de 19% e um méaximo de 62%.

44 MODULO 4

O Mbdulo 4 da Formag&o contou com 38 formandos inscritos, correspondendo 12 ao GABHIC, 16 ao INAMET e 10 ao INRH.
Os formandos estavam localizados em varias cidades provinciais de Angola, contando-se 19 formandos em Luanda, e 0s
restantes 19 formandos nas cidades do Bengo, Benguela, Calueque, Huambo, Huila, Malanje, Menongue e Ondijiva.
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No Quadro 4.4 apresenta-se a lista dos formandos referenciados as instituigdes onde trabalham, bem como as presengas
registadas em cada aula do Médulo de Formagéo 4.

Quadro 4.4 - Lista de formandos e presencas registadas no Médulo de Formagao 4

< ~ Semana de 22 a 26 de Semana de 8 a 12 de Semana de 22 a 29de Q =
PARTICIPANTES NO MODULO DE FORMAGAO 4 fevereiro Semana de 1 a 5 de margo margo Semana de 15 a 19 de margo 26 de marco margoa 2 : ]
de abril
'8}. 2 H 2|1 32| 3 & & S| 8| 8| & & s| 8| s|&8]|® s| 8| s|&8| & & 8| 5
No.| Nome Completodosstudantes | 2 | 0% (£ & & (&L |E|E|E|E|E|E|E|E(E|E(E|E|E|E|E|E|E|E|E|E
g | Wk (IR IJI(R|R(F|S(g|2(g|g|q|F|(d|8(F|5(F|2(F|R|(&|R[(”|8
1 [Joaquim José Pinto Tavares Luanda P P P P P P P P P P P P
2 |Nsacalo Domingos Neves Maseu Calueque P P P P P P P P
3 |Paulo Kibela Quitonda Luanda P P P P P P P P P P P P P P P P P P P
4 |Falco Elivanilson Cabral Kiowa Luanda P P P P P P P P P P P P P P P P
5 |Elisio Lopes Vaz Q Calueque P P P P P P P P P P P P P P P P P P P
6 |lvuila Anténio Rufino é Calueque P P P P P P P P P P P P P P P P P P
7 |Adolfo Zacarias Epalanga © Calueque P P P P P P P P P P P P P P P P P P P P P P
8 |Tchimbale Kanhungulo Menongue P P P P P P P P P P
9 |Brez Neves Mandume Ondjiva P P P P P P P [
10 [Joaquim Semente Sabino Menongue P P P P P P P P P P P P P P P P P
11 |Gerénimo Sambaca Huambo P P P P P P P P P P P P P P
12 |Filipe Sabino Menongue P P P P P P P P P [
1 |Domingos Nsoko Pedro Luanda P P P P P P P P P P [
2 |Lucia Yola da Costa Fernando Luanda P
3 |Dario Mario dos Santos Luanda P P P P P P P P
4 |Francisco José Canhanga Luanda
5 |AmilcarJése Luanda
6 [Antonio Lameira Gaspar Luanda
7 |Amaral Guedes - Luanda
8 |Juliana Paixao Muhongo g Luanda P P P P
9 |Arturda Silva Nazaré = Huila
10 [Simdo Chinguma - Benguela
11 |Jodo dos Anjos Marcolino Malanje P
12 |Frederico da Cunha Bengo
13 |Flavio Mitange Luanda
14 |Anténio Pereira Cunene
15 |Francisco Osvaldo Luanda P P P P [ [ P P
16 |Edson Segunda Tchivango Luanda P P
1 |Narciso Augusto Ambrésio Luanda P P P B P P P P B P P P P P P P P P P P P P P
2 |Maida Margarida Luis Gomes Luanda
3 |Emanuel dos Santos da C. Ferreira Luanda P P P P P P P P P P P P P P P
4 |Natdlia Gracieth F. Capingano Luanda P P P P P P P P P
5 |Jodo Agostinho Paulo Cariri = Malanje P P P P
6 |lodo Kawedji 2 Malanje P [ P P p p p P p p
7 |Yuri Carlos da Costa Mulaja Benguela
8 |Avelino Cacoma Luanda P P P P P
9 |Augusto Zeferino Calado Benguela P P P P P P P P P P P P P P P P P
10 |Ezequiel Kandumbo G. Chitata Benguela
Frequéncia relativa de presengas Valores diarios 29% | 26% | 34% | 26% | 29% | 34% | 32% | 32% | 26% | 32% | 40% | 37% | 40% | 26% | 40% | 26% | 32% | 34% | 21% | 37% | 40% | 34% | 32% | 21% | 16%
didrias Média 31%

A frequéncia relativa de presengas nos dias do Modulo de Formagéo 4 foi em média de 31%, tendo a frequéncia relativa das
presencas didrias variado durante a formag&o entre um valor minimo de 16% e um maximo de 40%.
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5 AFERICAO DA AQUISICAO DE CONHECIMENTOS E COMPETENCIAS

51 MODULO 1

Ao longo das 5 semanas de aulas do Médulo de Formagao 1 os formandos mostraram-se bastante activos e interessados,
com sugestdes e questbes que permitiram aos formadores esclarecer e melhorar a forma de comunicacéo, 0 que teve
resultados positivos na aquisi¢do dos conhecimentos e das competéncias para todo o grupo.

Uma das sugestdes indicadas referia-se aos exercicios de Excel, que embora resolvidos durante a aula n&o era
suficientemente clara a ordem dos procedimentos a efectuar quando, depois da aula, se retomava o0 exercicio para o resolver
individualmente. A sugestdo, que foi desde logo aceite, de introduzir nos exercicios de Excel todos os passos de célculo
necessarios a resolucdo do exercicio, passou a ser aplicada a todos os exercicios, 0 que teve resultados positivos na
agilidade para lidar com o Excel.

Situagdes de partilha interessantes, com maior colaboragao e interactividade entre todos os formandos, como no exercicio
de estatisticas amostrais com utilizagao de fungdes do Excel para o seu célculo, que permitiu dar a conhecer ao grupo a
versdo em portugués das fungdes do Excel uma vez que o formador tinha as fungdes em inglés ou na partilha da informagéo
sobre os procedimentos que o INRH utiliza na medigao do caudal escoado em linhas de agua Angolanas.

Na sequéncia da aplicagéo das curvas |-D-F do Decreto Presencial n® 59 de 2011 para célculo do caudal de ponta de cheia
de uma pequena bacia hidrografica, uma questao sobre como determinar as curvas |-D-F deu origem a mais um exercicio
que ndo estava previsto.

Assim, a forma como os formandos foram mantendo o contacto entre si e com os formadores, permitiu aos formadores ter
a percepcdo que existiu sempre grande envolvimento, interesse e pro-actividade por parte dos formandos durante a
formacao.

Para além desta avaliagdo geral dos formandos foi elaborado pelos formadores um Teste para aferir 0s conhecimentos e
competéncias adquiridos individualmente durante a formagao.

O Teste constou de uma parte tedrica e de uma parte pratica. A 12 parte do Teste compreendeu questdes tedricas de escolha
multipla para as quais foram consideradas trés hipdteses de resposta, estando apenas correcta e completa uma das
respostas fornecidas.

A 22 parte do Teste compreendeu a resolugao pratica de exercicios em Excel, semelhantes aos exemplos realizados durante
as aulas, tendo-se subdividido nos seguintes itens:

= Tratamento de dados de precipitacao;

= Tratamento de dados de caudal.

Com o Teste pretendeu-se completar a avaliagdo efectuada durante as aulas de forma a aferir melhor a aquisicdo dos
conhecimentos e competéncias pelos formandos. O Teste foi elaborado para 20 valores, ou seja a classificagao de 20 valores
corresponderia a 100% de respostas correctas.

Forem entregues 15 testes, mas nem todos apresentavam a parte pratica completa. A Figura seguinte ilustra o nimero de
entregas da Parte Teorica e de cada uma das Partes Paticas.
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m Parte teérica = Parte pratica Parte pratica
Anexo 1 Anexo 2

Figura 5.1 - Nimero de testes entregues, parte teérica e pratica

Os resultados da avaliagao do Teste, no conjunto da parte tedrica e da parte prética, pode ser visualizada na Figura seguinte:

2

= Pontuagao=18
= 14<Pontuagdo<18

2 10<Pontuagdo<14

7<Pontua¢ao<10

Figura 5.2 - Resultados do Teste
Em anexo apresenta-se o enunciado do Teste, parte tedrica e préatica, com a respectiva resolugéo.

Os certificados de participacdo no Mddulo 1 serdo entregues no final da Formagdo em Hidrologia, juntamente com os
certificados relativos aos Médulos 2, 3 e 4.

52 MODULO2

A semelhanga do Modulo 1, foi elaborado pelos formadores um Teste para aferir os conhecimentos e competéncias
adquiridos individualmente durante a formagéo.

A 12 parte do Teste compreendeu questdes tedricas de escolha miltipla e a 22 parte do Teste compreendeu a resolugéo
préatica de exercicios em Excel, semelhantes aos exemplos realizados durante as aulas, tendo-se subdividido nos seguintes
itens:

= Estabelecimento de um modelo anual de regresséo Precipitagdo — Escoamento;
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= Estabelecimento de um modelo mensal de regresséo Precipitagdo — Escoamento;
= Elementos de caracteriza¢do das albufeiras;

= |ndicadores de performance (desempenho).

Foram entregues 7 testes, mas nem todos apresentavam a parte pratica completa. A Figura seguinte ilustra 0 nimero de
entregas da Parte Teorica e de cada uma das Partes Paticas.

m Parte tedrica ® Exercicio Pratico 1 = Exercicio Pratico 2 = Exercicio Pratico 3
Anexo 1.1 Anexo 1.2 Anexo 1.3

Figura 5.3 - Nimero de testes entregues, parte teérica e pratica

Os resultados do teste de avaliagdo, no conjunto da parte tedrica e da parte pratica, pode ser visualizada na Figura seguinte:

m Pontuagdo > 18
= 14 < Pontuagdao< 18

10 < Pontuagao< 14

7 < Pontuagao< 10

Figura 5.4 - Resultados do Teste

Em anexo apresenta-se o enunciado do Teste, parte teorica e pratica, com a respectiva resolucao.

Os certificados de participagdo no Mddulo 2 serdo entregues no final da Formag&o em Hidrologia, juntamente com os
certificados relativos aos Modulos 1, 3 e 4.
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53 MODULO3

A semelhanga dos Modulos 1 e 2, foi elaborado pelos formadores um Teste para aferir os conhecimentos e competéncias
adquiridos individualmente durante a formagao.

A 12 parte do Teste compreendeu questdes tedricas de escolha multipla e a 22 parte do Teste compreendeu a resolugéo
préatica de exercicios em Excel, semelhantes aos exemplos realizados durante as aulas, tendo-se subdividido nos seguintes
itens:

= Calculo do escoamento utilizavel num telhado;
= Optimizag&o de variaveis;
= Alteracoes Climéticas.

Foram entregues 11 testes, mas nem todos apresentavam a parte pratica completa. A Figura seguinte ilustra o nimero de
entregas da Parte Teodrica e de cada uma das Partes Paticas.

m Parte tedrica

11 = Exercicio Prético 1
Anexo 1.1

Exercicio Pratico 2
Anexo 1.2

Exercicio Pratico 3
Anexo 1.3

5

Figura 5.5 — Niimero de testes entregues, parte teérica e pratica

Os resultados do teste de avaliagdo, no conjunto da parte tedrica e da parte prética, pode ser visualizada na Figura seguinte:
m Pontuagdo = 18
= 14 < Pontuagdo < 18

10 € Pontuacdo < 14

7 £ Pontuagdo < 10

Figura 5.6 — Resultados do Teste

Em anexo apresenta-se o enunciado do Teste, parte teorica e pratica, com a respectiva resolugao.

Os certificados de participagdo no Mddulo 3 serdo entregues no final da Formagdo em Hidrologia, juntamente com os
certificados relativos aos Médulos 1, 2 e 4.
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54 MODULO 4
A semelhanga dos Médulos 1, 2 e 3, foi elaborado pelos formadores um Teste para aferir os conhecimentos e competéncias

adquiridos individualmente durante a formagao.

A 12 parte do Teste compreendeu questdes tedricas de escolha mdltipla e a 22 parte do Teste compreendeu a resolugéo
prética de exercicios em Excel, semelhantes aos exemplos realizados durante as aulas, tendo-se subdividido nos seguintes
itens:

= Exercicio de calculo do escoamento uniforme;

= Célculo da capacidade de uma descarga de fundo.

Foram entregues 8 testes, mas apenas um apresentou a parte pratica completa. A Figura seguinte ilustra 0 nimero de
entregas da Parte Teodrica e de cada uma das Partes Paticas.

1

m Parte tedrica = Exercicio Pratico 1 - Exercicio Pratico 2
Anexo 1.1 Anexo 1.2

Figura 5.7 - Nimero de testes entregues, parte teérica e pratica

Os resultados do teste de avaliagdo, no conjunto da parte tedrica e da parte prética, pode ser visualizada na Figura seguinte:

m Pontuagdo > 18
= 14 < Pontuagdo < 18

10 < Pontuagdo < 14

7 < Pontuagdo < 10

Figura 5.8 — Resultados do Teste
Em anexo apresenta-se o enunciado do Teste, parte teorica e pratica, com a respectiva resolugao.

Os certificados de participagdo no Mddulo 4 serdo entregues no final da Formagdo em Hidrologia, juntamente com os
certificados relativos aos Modulos 1, 2 e 3.
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6 AVALIAGAO PELOS FORMANDOS DAS ACTIVIDADES DO MODULO DE FORMAGAO 1

6.1 MODULO 1

No fim de 24 dias de formacao foi solicitado via email a cada formando o preenchimento de uma Ficha de Avaliagéo relativa
a sua experiéncia individual durante a participa¢do no Médulo de Formacao 1.

No Quadro e nas Figuras seguintes apresentam-se as estatisticas das respostas dadas. No Anexo 2 consta a Ficha de
Avaliagéo com o detalhe das avaliagBes e respectivos comentérios dos formandos.

Quadro 6.1 — Resumo das respostas a ficha de avaliagdo da Formagao — Médulo 1

Avaliagéo das Actividades Sim Néo

Na sua opinido, os temas abordados no
Madulo 1 sao relevantes para o seu trabalho? 19 1

Acha que, com base no que aprendeu, sera
capaz de realizar melhor o seu trabalho? 18 2

Acha que o0 Médulo 1 teve uma duragéo
adequada? 15 o

Acha que precisa de formag&o adicional em
assuntos introduzidos durante o Madulo 17? 14 6
Se sim, por favor especifique:

Na sua opinido, o material didactico utilizado
foi apropriado? 20 0
Se nédo, por favor especifique o que faltou:

Na sua opinido, os formadores foram capazes

de partilhar de forma adequada e confiante o 20 0
material?

Recomendaria esta formagao (Mddulo 1) a

colegas de profissao? 20 0

Acha que esta formag&o deve ser realizada
novamente no futuro? 18 2

Considera que a ligagdo de internet permitiu
conectar-se online na maioria dos 25 dias de 12 8
formagédo?

Relativamente as respostas negativas sobre a duracdo do Modulo 1, as mesmas séo justificadas por ter sido considerado,
pelos formandos, que o Modulo 1 deveria ter tido uma duragdo superior, da ordem de 6 a 8 semanas.

A formaco adicional pretendida refere-se aos seguintes temas :
= Sensoriamento Remoto - Dados Satélite;
= Componente técnica das estagoes;

= Calculo do hietograma de precipitagao.
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>% = Sim
= N3o
95%

1 - Na sua opinido, os temas abordados
no Médulo 1 s&o relevantes para o seu
trabalho?

m Sim

= Nao

4 - Acha que precisa de formagéo
adicional em assuntos introduzidos
durante o Médulo 1?

m Sim

= Nao

100%

7 - Recomendaria esta formagao (Madulo

1) a colegas de profissao?

10% m Sim
= N3o

90%

2 - Acha que, com base no que
aprendeu, sera capaz de realizar melhor
0 seu trabalho?

= Sim
= Nao

100%

5 - Na sua opinido, o material didactico
utilizado foi apropriado?

10%
= Sim

m Nao

90%

8 - Acha que esta formagao deve ser
realizada novamente no futuro?

m Sim
= Nao

3 - Acha que o Mddulo 1 teve uma
durag&o adequada?

m Sim

= N3o

100%

6 - Na sua opinido, os formadores foram
capazes de partilhar de forma adequada
e confiante o material?

m Sim
= Nao
40%

60%

9 - Considera que a ligagdo de internet
permitiu conectar-se online na maioria
dos 25 dias de formagédo?

Figura 6.1 - Resumo das respostas dadas as fichas de avaliagdo da Formagao — Médulo 1
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Em termos qualitativos, as opiniées dos formandos foram as seguintes:

Relevéancia

= Reconhecemos que 0s contetidos tematicos do Modulo 1 sdo de um nivel avangado para alguns dos nossos técnicos,
mas podemos compensar com formagoes complementares de base em hidrometria/Hidrologia. O primeiro médulo foi
muito bem preparado e executado pelo grau de experiéncia e profissionalismo dos Formadores, pelo que se
recomenda.

= Preciso de uma formagéo adicional com relagdo aos calculos feitos no Excel sobre Hidrologia, foram introduzidas as
formulas muito rapidamente e dificultou-me bastante por ndo dominar bem a ferramenta Excel. Entdo pediria mais
esclarecimento de forma leviana ou se puder passo a passo para melhor percepgéo, pois a Hidrologia é um ramo da
minha area de formagdo e me identifico bastante.

= Esta formagéo permitiu esclarecer todas as duvidas na area de hidrologia.
= Acho que é necesséria uma formagéo adicional para exercitar mais e entender os diferentes célculos.

= Estou imensamente agradecido pela vossa pericia na transmissdo dos conhecimento e da matéria. Continuo a ter as
aulas por intermédio do material enviado, quer por video, quer pela matéria em "PowerPoint", o que me tem enriquecido
imensamente em termos de conhecimento.

Opinioes
= Tive problemas de energia e internet, por isso ndo acompanhei devidamente as aulas. Mas em suma a formagéao foi
boa.

= A internet falhou bastante e tive problemas de responder algumas perguntas do teste porque ndo consequi assistir as
aulas.

= Penso que dada a importancia do curso para o desempenho das actividades diarias dos formando, uma primeira
abordagem néo deveria ser online, mais sim presencial, muito embora reconhecemos as dificuldades para o efeito

= Formacao muito importante para quem trabalha com recursos hidricos. Infelizmente a Pandemia COVID néo permitiu
a formagdo presencial o que seria optimo para melhor desempenho de todos os participantes.

Sugestoes

= Sobre a questao de formagao adicional, eu disse sim, mas ndo necessariamente uma formagdo, mas sim um "ombro”,
caso dificuldades sejam encontradas no futuro. Ou seja, apoio futuro caso achemos dificuldades durante o processo
de instalagdo dos equipamentos de aquisicdo de dados. Isso porque no terreno as coisas sdo bem diferentes do que
Se vé nas aulas.

= E sempre bom depois de 1 ou 2 anos proporcionar aos técnicos acgdes de capacitagdo, para melhorar cada vez mais
a sua performance.

= Como sugestao, gostaria que optassemos o uso do aplicativo zoom.

= Pretende-se com a formagéo adicional em modo presencial, aulas practicas de campo, na recollha de dados nos
instrumentos e seu processamento directo com os formadores.

= (ostaria que esta e outras formagbes ligadas a gestao de bacias fossem realizadas com mais frequéncia no sentido
de continuar a capacitar os técnicos ligados aos recursos hidricos e também devido as dificuldades de acesso a
internet sugeria que as proximas formagdes fossem mais de caracter presencial se assim as condigbes o permitirem.

40484FHID - FORMAGAO EM HIDROLOGIA 173
RELATORIO FINAL



H 5

cogg cobq
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No fim de 22 dias Uteis de formag&o foi solicitado via email a cada formando o preenchimento de uma Ficha de Avaliacdo
relativa a sua experiéncia individual durante a participagéo no Médulo de Formagéo 2.

No Quadro e nas Figuras seguintes apresentam-se as estatisticas das respostas dadas. No Anexo 2 consta a Ficha de
Avaliagéo com o detalhe das avaliagGes e respectivos comentarios dos formandos.

Quadro 6.2 — Resumo das respostas a ficha de avaliagao da Formagao — Médulo 2

Avaliagéo das Actividades Sim Néo

Na sua opinido, os temas abordados no
Médulo 1 sdo relevantes para o seu trabalho? 8 1

Acha que, com base no que aprendeu, sera
capaz de realizar melhor o seu trabalho? 7 2

Acha que o0 Médulo 1 teve uma duragéo
adequada? 7 2

Acha que precisa de formag&o adicional em
assuntos introduzidos durante o Médulo 27? 7 2
Se sim, por favor especifique:

Na sua opinido, o material didactico utilizado
foi apropriado? 8 1
Se nédo, por favor especifique o que faltou:

Na sua opinido, os formadores foram capazes

de partilhar de forma adequada e confiante o 9 0
material?

Recomendaria esta formagao (Mddulo 2) a

colegas de profiss&o? 8 1

Acha que esta formacédo deve ser realizada
novamente no futuro? 9 0

Considera que a ligacdo de internet permitiu
conectar-se online na maioria dos 25 dias de 7 2
formacg&o?

Relativamente as respostas negativas sobre a duracdo do Modulo 2, as mesmas séo justificadas por ter sido considerado,
pelos formandos, que o Modulo 2 deveria ter tido aulas presencias e trabalho pratico de campo.
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= Sim

= N3o

89%

1 - Na sua opinido, os temas abordados
no Médulo 2 s&o relevantes para o seu
trabalho?

® Sim
= N3o

4 - Acha que precisa de formagéo
adicional em assuntos introduzidos
durante o Médulo 2?

11%
= Sim
= Nao

89%

7 - Recomendaria esta formagao (Madulo
1) a colegas de profissao?

m Sim
m Nao

78%

2 - Acha que, com base no que aprendeu,
sera capaz de realizar melhor o seu
trabalho?

11%
= Sim

= N3o

89%
5 - Na sua opinido, o material didactico

utilizado foi apropriado?

= Sim

= N3o

8 - Acha que esta formagao deve ser
realizada novamente no futuro?

&
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= Sim

® Nao

3 - Acha que o Mddulo 2 teve uma
durac&o adequada?

u Sim

= N3o

100%

6 - Na sua opinido, os formadores foram
capazes de partilhar de forma adequada
e confiante o material?

= Sim

= N3o

9 - Considera que a ligacéo de internet
permitiu conectar-se online na maioria
dos 25 dias de formagédo?

Figura 6.2 - Resumo das respostas dadas as fichas de avaliagdo da Formagao — Médulo 2
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Em termos qualitativos, as opinides dos formandos foram as seguintes:

Relevéancia

Precisarei de formagéo adicional sobre 0 modelo Ptiman porque foi o primeiro contacto com o0 modelo e 0 mesmo se
aplica ao modulo albufeiras.
Dificuldades

Eu néo pude atender muitas aulas no momento certo, e Algumas vezes o0s videos séo tdo grandes que quando chega
ao meio, o download é cancelado.

Durante as sessdes de formagdo, tive inimeras dificuldades, devido a problemas de ordem técnica, nomeadamente
falta de luz e algumas vezes falta de internet. Facto que condicionou o meu desempenho vs aproveitamento.

A minha grande dificuldade neste modulo, foi o volume de trabalho, que o Dt° enfrenta, mas com 0s videos e
apresentagoes tento fazer o meu melhor.
Sugestoes

Em relagéo a formagéo adicional em assuntos introduzidos durante o Mddulo 2, tem mas a ver com pratica a partir da
recolha de dados em campo.

De acordo com os contetdos tematicos do modulo 2, recomendaria 0s sub-modulo 1 e 2 aos meus colegas
Hidrologistas e 0 Sub-modulo 4 aos meus colegas operadores das Centrais hidroelétricas.

1- Levando em consideragéo pertinéncia dos temas abordados a practica teria uma duragdo adequado. 2 - Necessita
uma formagéo adicional no médulo 2 aulas presenciais e trabalho praticos de campo (no futuro).

A forma como os formandos foram mantendo o contacto entre si e com os formadores, permitiu aos formadores ter a
percepgao que existiu sempre grande envolvimento, interesse e pro-actividade por parte dos formandos durante a formagao.

6.3

MODULO 3

No fim de 22 dias uteis de formag&o foi solicitado via email a cada formando o preenchimento de uma Ficha de Avaliagao
relativa a sua experiéncia individual durante a participagao no Modulo de Formagéo 3.

No Quadro e nas Figuras seguintes apresentam-se as estatisticas das respostas dadas. No Anexo 2 consta a Ficha de
Avaliagéo com o detalhe das avaliagGes e respectivos comentarios dos formandos.

Quadro 6.3 — Resumo das respostas a ficha de avaliagao da Formagao — Médulo 3

Avaliagdo das Actividades Sim Néo

Na sua opinido, os temas abordados no
Médulo 3 séo relevantes para o seu trabalho? 10 0

Acha que, com base no que aprendeu, sera
capaz de realizar melhor o seu trabalho? 10 0

Acha que o0 Médulo 3 teve uma duragéo
adequada? 7 3

Acha que precisa de formag&o adicional em
assuntos introduzidos durante o Médulo 3? 6 3
Se sim, por favor especifique:
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Avaliagéo das Actividades

Sim

Na sua opinido, o material didactico utilizado
foi apropriado?
Se néo, por favor especifique o que faltou:

10

Na sua opinido, os formadores foram capazes
de partilhar de forma adequada e confiante o
material?

10

Recomendaria esta formagao (Mddulo 3) a
colegas de profissdo?

10

Acha que esta formagao deve ser realizada
novamente no futuro?

10

Considera que a ligagdo de internet permitiu
conectar-se online na maioria dos 25 dias de

formag&do?

Relativamente as respostas negativas sobre a durag¢do do Modulo 3, as mesmas séo justificadas por ter sido considerado,
pelos formandos, que o Modulo 3 deveria ter tido aulas presencias e trabalho pratico de campo.

0%

m Sim

= Nao

100%

1 - Na sua opinido, os temas abordados
no Médulo 3 s&o relevantes para o seu
trabalho?

m Sim

= N3o

67%

4 - Acha que precisa de formacéo
adicional em assuntos introduzidos
durante o Mddulo 3?

0%

m Sim

= Nao

100%

2 - Acha que, com base no que aprendeu,
sera capaz de realizar melhor o seu

trabalho?
0,
0% m Sim
= Nao
100%

5 - Na sua opinido, o material didactico
utilizado foi apropriado?

= Sim

= Nao

70%

3 - Acha que 0 Mddulo 3 teve uma
durag&o adequada?

0,
0% m Sim

= Ndo

100%

6 - Na sua opinido, os formadores foram
capazes de partilhar de forma adequada
e confiante o material?
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0% m Sim 0% m Sim
= N3o = N3o
50%
100% 100%
7 - Recomendaria esta formagédo (Médulo 8 - Acha que esta formagao deve ser 9 - Considera que a ligagdo de internet
3) a colegas de profisséo? realizada novamente no futuro? permitiu conectar-se online na maioria

dos 25 dias de formag&o?

Figura 6.3 — Resumo das respostas dadas as fichas de avaliagao da Formagao — Médulo 3

Em termos qualitativos, as opiniées dos formandos foram as seguintes:

Relevéncia
Consideramos que 0s sub-médulos 1, 2 e 3, sdo contetidos tematicos que no futuro podemos aprofundar com formagéo
adicional.

Dificuldades

A grande dificuldade tem sido o problema de internet.
No decorrer das aulas, tanto na teoria como na pratica, ndo consegui acompanhar todas as aulas através de internet
porque houve muitas falhas.

Sugestoes

Penso que os conhecimentos poderiam ser melhor consolidados se a formacgéo tivesse sido realizada em formato
presencial, uma vez que este tipo de formacdo demanda uma grande interaccdo e articulagdo entre formadores e
formandos e formandos entre si.

Todavia a teoria vincula com pratica, seria melhor no futuro aulas presenciais e de campo para melhor consolidacéo
dos conhecimentos adquiridos na teoria.

A forma como os formandos foram mantendo o contacto entre si e com os formadores, ao longo de todo o Médulo, permitiu
aos formadores ter a percepgao que existiu sempre grande envolvimento, interesse e pro-actividade por parte dos formandos
durante a formacé&o.

6.4

MODULO 4

No final da formacao foi solicitado via email a cada formando o preenchimento de uma Ficha de Avaliagdo relativa a sua
experiéncia individual durante a participagdo no Médulo de Formagao 4.

178

40484FHID - FORMAGAO EM HIDROLOGIA
RELATORIO FINAL



&

coba coba

Portugal Angola

No Quadro e nas Figuras seguintes apresentam-se as estatisticas das respostas dadas. No Anexo 2 consta a Ficha de

Avaliagdo com o detalhe das avaliagdes e respectivos comentarios dos formandos.

Quadro 6.4 — Resumo das respostas a ficha de avaliagao da Formagao — Médulo 4

formagédo?

Avaliagdo das Actividades Sim Nio
Na sua opinido, os temas abordados no

Moédulo 1 s&o relevantes para o seu trabalho? 10 0
Acha que, com base no que aprendeu, sera

capaz de realizar melhor o seu trabalho? 10 0
Acha que o0 Médulo 1 teve uma duragéo

adequada? 5 5
Acha que precisa de formag&o adicional em

assuntos introduzidos durante o Médulo 27? 6 5
Se sim, por favor especifique:

Na sua opinido, o material didactico utilizado

foi apropriado? 9 2
Se nédo, por favor especifique o que faltou:

Na sua opinido, os formadores foram capazes

de partilhar de forma adequada e confiante o 10 1
material?

Recomendaria esta formagao (Mddulo 2) a

colegas de profissao? 10 0

Acha que esta formagéo deve ser realizada

novamente no futuro? 10 0
Considera que a ligacdo de internet permitiu

conectar-se online na maioria dos 25 dias de 6 4

Relativamente as respostas negativas sobre a duragdo do Modulo 4, as mesmas séo justificadas por ter sido considerado,
pelos formandos, que o Modulo 4 deveria ter sido mais extenso, tido aulas presencias e trabalho pratico de campo.

0% mSim 0%

= Nado

100%

1 - Na sua opinido, os temas abordados 2 - Acha que, com base no que aprendeu,

mSim

100%

no Mddulo 4 sdo relevantes para o seu sera capaz de realizar melhor o seu

trabalho? trabalho?

= Nado

50%

m Sim

= N3o

50%

3 - Acha que 0 Mddulo 4 teve uma

duracéo adequada?
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A45% = Sim 18% = Sim

B Sim = N3o

® N3o

55%
4 - Acha que precisa de formagéao 5 - Na sua opini&o, o material didactico 6 - Na sua opinido, os formadores foram
adicional em assuntos introduzidos utilizado foi apropriado? capazes de partilhar de forma adequada
durante o Mddulo 4? e confiante o material?
0, 0, o
0% = Sim 0% = Sim 40% m Sim
= N3o = N3o
® N3o
60%
100% 100%

7 - Recomendaria esta formagédo (Médulo 8 - Acha que esta formagao deve ser 9 - Considera que a ligagdo de internet
4) a colegas de profissao? realizada novamente no futuro? permitiu conectar-se online na maioria

dos 25 dias de formagédo?

Figura 6.4 — Resumo das respostas dadas as fichas de avaliagao da Formagao — Médulo 4

Em termos qualitativos, as opiniées dos formandos foram as seguintes:

Relevéncia
= Em relagdo os assuntos introduzidos no médulo 4, acho que o HEC-RAS precisava ser mais extenso.

= Apesar de alguns formadores correrem com a matéria, outros apresentaram melhor e mostraram estar melhor
preparados e prepararam bem as matérias apresentadas. Ainda assim, tudo quanto foi apresentado ou ensinado,
serviu e vai continuar servindo para se tirar o melhor proveito, a todos muito obrigado pelo tempo de formagéo.

Dificuldades

= No decorrer das aulas, tanto na teoria como na pratica, hdo consegui acompanhar todas as aulas através de internet
e energia que teve muita falha e também fiquei sem dados, por outro lado nessa altura faleceu um familiar. Devido a
isto encontrei dificuldade ao resolver o teste de avaliagdo, mas tentei resolver algumas perguntas.
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Sugestoes

= Assim, como os modulos anteriores que ndo tiveram tempo suficiente, o modulo 4 também néo foi diferente.
Recomendaria os contetidos tematicos do médulo 4 aos colegas que trabalham em gestéo de recursos hidricos, bem
como, aos técnicos dos Gabinetes Provinciais de Infra-estruturas e Servigos Técnicos.

= 1- Levando em consideragdo pertinéncia dos temas abordados a practica teria uma duragdo adequado. 2 - Necessita
uma formagéo adicional no médulo 2 aulas presenciais e trabalho praticos de campo (no futuro).

= O tempo de formagéo foi longo e muito proveitoso, mas néo tive a oportunidade de aprender na integra porque alguns
formadores aceleravam muito 0s exercicios, e na maioria das vezes fiquei perdido. Nas proximas vezes gostaria
verificassem mais esse lado, nem todos trabalham com Excel e com Hidrologia, alguns sdo novos, entédo certos
aspectos deviam ser tratados de forma mais superficial para facilitar o processo de ensino e aprendizagem. Contudo,
agradego por este tempo de formagéo e equipa toda da COBA pela paciéncia. Muito obrigado

A forma como os formandos foram mantendo o contacto entre si e com os formadores, permitiu aos formadores ter a
percepgao que existiu sempre grande envolvimento, interesse e pro-actividade por parte dos formandos durante a formagao.
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7 EQUIPA DE FORMADORES. RESUMO DOS CURRICULUM VITAE

A equipa de formadores dos Médulos 1 a 4 foi constituida pelos seguintes especialistas da COBA:

= Estrela do Rosario — Coordenadora e Formadora do Médulo 1;

= Mariana Correia - Formadora do Médulo 1;

= Jo&o Delgado - Formador do Médulo 1;

= Maria Jo&o Calejo - Coordenadora do Médulo 2 e Formadora dos Médulos 2 e 3;
= José Cruz Morais - Coordenador do Mddulo 3 e Formador dos Mddulos 2, 3 e 4;
= JUlio Arsénio - Formador dos Mddulos 2 e 3;

= Alexandra Cardoso - Formadora do Médulo 3;

= Pedro F. Santos — Formador do Médulo 3.

= Antdnio Pereira da Silva - Coordenador e Formador do Médulo 4;

= Anténio Amador - Formador do Médulo 4;

= André Mendes - Formador do Modulo 4;

= Alexandre Duarte — Formador do Modulo 4.

= | (cia Almeida - Formadora do Médulo 4.

Estrela do Rosario

Especialista com mais de 40 anos de experiéncia em Projectos na area da Hidrologia e Hidraulica, Sistemas de
Abastecimento de Agua e de Aguas Residuais, Planeamento de Recursos Hidricos e de Impacte Ambiental. E actualmente
Membro do Conselho Técnico Consultivo para as areas de Hidrologia, Hidraulica e Recursos Hidricos, sendo Coordenadora
de Equipas e Chefe de Projecto. Realizou intensa actividade na area de investigagéo relacionada com a sua tese de
mestrado em Hidrologia de Cheias; autora e/ou co-autora de dezenas de comunicagdes apresentadas em Portugal € no
estrangeiro, e de artigos publicados nas mais prestigiadas revistas da especialidade. Destaca-se a elaboragao de diversos
estudos hidrolégicos de cheias de barragens e de controlo de inundagdes fluviais. Vasta experiéncia em Angola, onde se
destaca, a participagdo e/ou coordenagao de diversos Estudos e Projectos, designadamente a Revisdo do Plano Director
de Saneamento de Luanda, Revisdo dos Planos Directores e Projectos para o Reforgo dos Sistemas de Abastecimento de
Agua e Saneamento das cidades de N'Dalatando e Saurimo, estudos hidrolégicos e hidraulicos para o Aproveitamento
Hidroeléctrico de Chicapa Il, Avaliagdo Técnica do Aproveitamento Hidroeléctrico de Chicapa I, para a Reabilitacdo dos
descarregador da Barragem do Gove e para a realizacdo de Obras de Arte. Destaque ainda para a sua participagdo no
Plano Nacional da Agua de Angola.

Mariana Correia

Engenheira Civil, especialista com 18 anos de experiéncia nas areas de hidrologia e gestéo de recursos hidricos. Mestre em
Hidraulica e Recursos Hidricos (Instituto Superior Técnico), autora da Tese de Mestrado “Analise da Precipitagdo Maxima
com Média Duragdo em Portugal Continental”. Destaca-se a elaboragéo de diversos estudos hidrologicos de barragens
localizadas em diversos paises, assim como a participagdo em projetos de Gestdo de Recursos Hidricos de grande
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relevancia, nomeadamente o Plano Nacional da Agua de Angola, o Plano Nacional Diretor de Irrigagéo de Angola, o Plano
Estratégico para a Utilizagéo e Desenvolvimento da Bacia Hidrogréfica do rio Zambeze e a Estratégia de Gestao de Recursos
Hidricos de Mogambique.

Jodo Delgado

Engenheiro Civil com mais de 7 anos de experiéncia nas areas de hidraulica e hidrologia. Detém um doutoramento com
duplo grau em Energia pela Ecole Polytechnique Fédérale de Lausane, Suica e em Engenharia Civil pelo Instituto Superior
Técnico, Portugal. E também Mestre em Engenharia Civil pelo Instituto Superior Técnico. E autor de varios artigos cientificos
publicados em revistas internacionais com arbitragem por pares da especialidade e também em congressos da
especialidade. Atualmente, é Engenheiro Civil na COBA Portugal, destacando-se a participacdo nos Estudos do
Aproveitamento Hidroelétrico do Saltinho na Guiné Bissau, Revisdo do Projeto do Aproveitamento Hidroelétrico de Caculo
Cabaca em Angola e na Remodelagdo da Central Hidroelétrica da Serra da Agua em Portugal. Anteriormente, foi
investigador e consultor no Instituto Superior Técnico, destacando-se o desenvolvimento dos estudos prévios de centrais
mini-hidricas instaladas em sistemas de abastecimento de dgua em Lisboa.

Maria Joao Calejo

Doutorada em Engenharia Rural (Instituto Superior de Agronomia / Universidade Técnica de Lisboa) tem 27 anos de
experiéncia como Engenheira Agrénoma, tendo participado e realizado diversos projectos de investigagdo nacionais e
internacionais, bem como assumido trabalhos na area de projecto e gestdo de recursos hidricos, designadamente na area
da modelagao hidrolégica. Destaca-se a sua participagdo na elaboragéo do “Plano Nacional da Agua de Angola” onde foi
responsavel pelos estudos da componente de irrigagdo que incluiram a avaliagdo das necessidades de agua para irrigacéo,
a construgéo dos cenarios de desenvolvimento futuros (envolvendo uma area de irrigagdo de 3 020 000 ha), a realizagao do
balanco disponibilidades/necessidades com passo de tempo mensal para um periodo de 30 anos para as diversas hipoteses
de evolugdo, identificagéo das situagdes de escassez de agua e de conflitos entre os utilizadores, a analise de sensibilidade
dos resultados no contexto das alteragdes climaticas, a identificagéo e caracterizacdo espacial e temporal das secas e da
erosao e a analise das condi¢des e compromissos relativos as bacias partilhadas, no “Plano Director Nacional de Irrigacéo
de Angola - PLANIRRIGA ”, na “Calibracdo do Modelo Hidrolégico VIC (Variable Infiltration Capacity)”, no Plano Estratégico
para a Utilizagdo e Desenvolvimento da bacia Hhdrografica do rio Zambeze, e nos Estudo Pré-Viabilidade e Estudos de
Viabilidade para criar “Resiliéncia climatica na bacia do rio Limpopo.”

José Cruz Morais

Especialista com cerca de 40 anos de experiéncia no Planeamento e Gestao de Recursos Hidricos, na concegao e projeto
de Estruturas Hidraulicas, no Planeamento e Analise Econdmica de Sistemas de Abastecimento de Agua e na consultoria
relativa a aspetos econdémicos da exploracdo de aproveitamentos hidroeléctricos. Vasta experiéncia em Angola, onde se
destaca a participagdo e/ou coordenacao de diversos estudos e projectos como o Plano Nacional da Agua de Angola, o
Plano Nacional Diretor de Irrigagéo de Angola, a Reparagéo da Barragem do Gove e Construgdo da Central Hidroelétrica e
Respetiva Subestacdo, entre outros. Durante dois anos prestou assisténcia técnica a empresa TECNOPROJETO, em
Angola, tendo participado, entre outros, no estudo dos Recursos Hidricos da Provincia de Namibe, no estudo de viabilidade
técnico-econoémica do Aproveitamento Hidroelétrico do Rio M'Bridge, na Drenagem Pluvial da zona da Boavista-Luanda e
no estudo prévio do Aproveitamento Hidroagricola do Rio Coporolo. Coordenou diversas Missdes de Formagao na area das
Estruturas Hidraulicas e Gestdo e Planeamento de Recursos Hidricos e das Albufeiras, no dmbito dos Estudos de Inspecéo,
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Auscultagéo e Reforgo das Barragens Argelinas (cerca de 50). Responsavel pelo Projecto de Desenvolvimento de Recursos
Hidricos de Mogambique, integrado no Plano Nacional de Agua. Coordenador de Projecto dos Planos das Bacias
Hidrogréficas dos Rios Sado, Mira e Guadiana e responsavel pelos estudos preliminares de Modelizagdo Hidraulica das
Bacias Hidrograficas dos rios Douro, Tejo e Guadiana, no &mbito do Plano Hidrolégico Nacional. (Portugal).

Julio Arsénio

Especialista em planeamento de recursos hidricos, hidrologia e hidraulica, com experiéncia significativa em Angola,
Mogambique, Portugal e Brasil. De entre os principais projectos em que esteve envolvido, quer a nivel de elaboragéo dos
estudos de especialidade quer de coordenacdo geral, destacam-se diversos planos de bacia hidrogréfica (Zambeze em
Mogambique; bacias hidrograficas do estado do Piaui no Brasil; Guadiana, Sado e Mira em Portugal) e projectos de
aproveitamentos de fins multiplos com objectivos de seguranca hidrica e de protec¢do contra eventos extremos (cheias e
secas), incluindo integragao de modelos de previséo e alerta de cheias e de modelos de apoio & deciséo, como por exemplo
a aplicacao sistematica de técnicas de anélise multicritério (aproveitamentos de Jamba-la-Oma e de Jamba-la-Mina no rio
Cunene; estudo de resiliéncia climatica na bacia do Limpopo — aproveitamento de Mapai em Mogambique; estudos
relacionados com o abastecimento de &gua a Lisboa; seguranca do abastecimento de &gua a cidade do Rio de Janeiro;
seguranga do abastecimento de &gua a bacia do Alto Pianc6 no Brasil; estudos e projectos de mitigagdo de cheias nas
bacias dos rios Muriaé e Pomba no Brasil).

Alexandra Cardoso

Engenheira Civil, especialista com mais de 25 anos de experiéncia na elaboragao e coordenagao de estudos e projectos
nas areas de recursos hidricos, hidraulica e saneamento. Da experiéncia em Angola, destaca-se a colaboragdo na Reviséo
da Estratégia de Desenvolvimento a Longo Prazo “Angola 2025 e sua extens&o para o horizonte 2050 para o Sector dos
Recursos Hidricos, a analise da situagao actual e proposta de solugbes para o quadro juridico, regulamentar e institucional
no ambito dos Planos Directores Participativos de Saneamento para as Cidades de Uige, Malanje e Lubango, bem como a
coordenagéo de projectos de infra-estruturas para trés novas centralidades nas Provincias do Cunene, Bengo e Cabinda.
Destaca-se ainda a experiéncia internacional de quatro anos em Mogambique, onde prestou servigos de assisténcia técnica
estratégica ao Programa Nacional de Desenvolvimento de Recursos Hidricos de Mogambique, em diversas matérias
relacionadas com elaboragdo de documentos técnicos e estratégicos e de regulamentagéo e legislagdo nas areas dos
recursos hidricos, meteorologia, ambiente e social, entre outras, integrando a estrutura organizacional da Direc¢do Nacional
de Gestéo de Recursos Hidricos.

Pedro F. Santos

Licenciado em Engenharia Geografica pela Faculdade de Ciéncias da Universidade de Lisboa e pés-graduado em
Geomatica — Sistemas de Apoio a Decisdo, tem mais de 20 anos de experiéncia na gestdo de projetos, aquisicdo e
manipulagéo e de informagao georreferenciada. De entre os principais projectos em que esteve envolvido, ao nivel da analise
espacial suportada por ferramentas de Sistemas de Informagdo Geografica e da elaboragédo de cartografia tematica,
destacam-se o Plano Estratégico para a Utilizag&o e Desenvolvimento da Bacia Hidrogréfica do rio Zambeze, e os Estudos
de Pré-Viabilidade e de Viabilidade para criar “Resiliéncia climatica na Bacia do Rio Limpopo.”

Antoénio Pereira da Silva

Especialista em hidraulica e recursos hidricos, com vasta experiéncia em Angola, onde se destaca, a participagdo e/ou
coordenagao de diversos projetos de obras hidraulicas como o aproveitamento hidroeléctrico de Cambambe, Lauca, Caculo
Cabaga e Zenzo no rio Kwanza, reabilitagédo da barragem do Gove, aproveitamentos de Jamba-la-Oma, Jamba-la-Mina e
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Matala no rio Cunene, o aproveitamento de Luachimo no rio Luachimo, a revisao do plano de desenvolvimento hidroeléctrico
do rio Queve e os sistemas de abastecimento de &gua as cidades de Huambo, Malanje, Ondijiva, N'Dalatando e Kuito. Foi
igualmente responsavel pelo Plano Nacional de Desenvolvimento de Barragens com Elevado Potencial Hidroeléctrico em
Portugal. No dominio da investigacéo, destaque para a sua participagao em diversos projetos no dominio do Comportamento
Dindmico de Valvulas e Ventosas desenvolvidos na Universidade de Delft, na Holanda. Foi ainda responsavel pela
elaboracdo de um programa de calculo automatico interactivo para PCs (designado por ERTEP), de aplicacdo genérica,
para a analise dos regimes transitdrios (golpe de ariete) em sistemas hidraulicos sob presséo.

Antonio Amador

Doutor em Engenharia Civil (Universidade Politécnica da Catalunha) tem mais de 20 anos de experiéncia como engenheiro
hidraulico e investigador, tendo coordenado e elaborado diversos projectos de aproveitamentos hidraulicos, destacando-se,
em Angola, o envolvimento nos projetos dos aproveitamentos de Caculo Cabaga e Zenzo no rio Kwanza, a reabilitagdo da
central hidroeléctrica de Matala e o aproveitamento hidroeléctrico de Luachimo. Na sua atividade como investigador
participou em diversos projetos de investigagdo na rea das obras hidraulicas e é autor de diversos artigos publicados em
revistas internacionais da especialidade. Foi responsavel das disciplinas de Hidraulica | e Il no Instituto Politécnico de
Setlbal, como Professor Adjunto, durante 7 anos.

André Mendes

Engenheiro Civil com 9 anos de experiéncia na area de Hidraulica e Recursos Hidricos, com participagdo em projetos no
ambito da hidraulica fluvial, na modelagéo fluvial em ambiente computacional, incluindo em sistemas de protegao contra
cheias, estudos de seguranca e de rotura de barragens, na hidraulica de estruturas, e em aproveitamentos hidroelétricos.
Em Angola, destaque para a participagdo nos estudos de projeto base das barragens de Caculo Cabaga no rio Kwanza, e
de Chicapa Il no rio Chicapa, em estudos de reabilitagdo do aproveitamento de Kunge |, no Bié, e no projeto de execugao
da Barragem de Luachimo, no Dundo

Alexandre Duarte

O Doutor Alexandre Duarte tem 20 anos de experiéncia como Engenheiro Mecanico/Hidraulica, tendo participado em varios
projetos na area de centrais hidroelétricas e em diversos projetos de investigacdo nacionais e internacionais. Obteve o seu
Doutoramento em Hidraulica pela ECOLE POLYTECHNIQUE FEDERALE DE LAUSANNE sendo igualmente Licenciado
(curso de 5 anos com tese) em engenharia mecanica e Mestre (equivalente a Master of Science em Hidraulica e Recursos
Hidricos) pelo INSTITUTO SUPERIOR TECNICO. Destaca-se a sua participagio como Owner’s engineer da construgéo da
Central de Cambambe 2 (720 MW) onde foi responsavel pela aprovagao dos projetos, fabricagao e testes dos equipamentos
hidromecanicos da central, incluindo as turbinas. Para além das competéncias ao nivel da mecanica realiza trabalhos
cientificos/engenharia em CFD de diferentes estruturas hidraulicas desde tomada-de-agua, descarregadores-de-cheias ou
ETAs. Destaca-se a simulagio do comportamento do escoamento ao longo do descarregador de cheias de Lauca para o
caudal de cheia, 10020 m¥s. O Doutor Alexandre Duarte é igualmente Professor convidado do ISEC-LISBOA onde leciona
as cadeiras de Aerodindmica e Mecénica de Fluidos.

Lucia Almeida

Especialista em obras geotécnicas, com uma experiéncia de 40 anos sempre associada ao estudo e projeto de obras de
engenharia. A sua extensa atividade tem incidido, em particular, sobre barragens integradas em aproveitamentos
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hidroagricolas, em sistemas de abastecimento de &gua, aproveitamentos hidroelétricos, ou ainda em barragens de estéreis
mineiros e de residuos industriais. A sua intervencéo neste tipo de obras, para além do projeto da barragem propriamente
dito, tem englobado agdes relacionadas com reabilitagéo, alteamentos, impermeabilizagéo de aterros e albufeiras, planos
de observagéo e de primeiro enchimento e ainda inspecdo e estudos de seguranga e analises de comportamento de
barragens em fase exploragéo.

Da sua experiéncia destaca-se, como especialista em seguranga de barragem, ter sido responsavel pelo projeto geotécnico,
plano de observacéo e assisténcia técnica a constru¢do e ainda responsavel pela observacdo do comportamento da obra
da Barragem de Cerro do Lobo, em Portugal, e responsavel pela coordenagdo e elaboragédo dos estudos geotécnicos
relativos & Reviséo Periddica de Seguranca de Barragem (RPSB) das Barragens Sul, Cambucal | e Il, Santana e Sistema
Pombal, para a VALE, SA, no Brasil. Foi ainda chefe de projeto da participacdo da COBA no trabalho para o Banco Mundial
“Servicos Analiticos e Consultivos em Seguranca de Barragens para a Agéncia Nacional de Aguas (ANA)’, de Apoio
institucional a ANA, relativo a legislagdo, regulamentagao, procedimentos e capacidade institucional no seu papel de
Regulador/Fiscalizador de Seguranga de Barragens.

Como projetista destacam-se as chefias de projeto da Barragem de Moamba-Major, em Mogambique, da barragem da
Ribeira das Cortes, em Portugal, e como responsavel pelas obras geotécnicas do projeto de reparagéo da Barragem do
Gove, em Angola.
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8 CONSIDERAGOES FINAIS

A Formacg&o em Hidrologia foi implementada entre o dia 28.09.2020 (12 aula do Médulo 1) e o dia 09.04.2021 (252 aula do
Médulo 4) e visou capacitar os quadros técnicos do Instituto Nacional de Meteorologia e Geofisica (INAMET), do Instituto
Nacional de Recursos Hidricos (INRH) e do Gabinete para Administracdo das Bacias Hidrograficas do Cunene, Cubango e
Cuvelai (GABHIC) em éareas de interesse relacionadas com a Hidrologia, Gestéo de Recursos Hidricos e Obras Hidraulicas.

Foram leccionadas 101 aulas ao longo dos 4 Mddulos, mais especificamente 25 aulas por médulo, a excep¢ao do Médulo 3,
no qual foram leccionadas 26 aulas (foi promovida uma aula adicional, a pedido dos formandos, com o objectivo de
aprofundar a Analise Financeira de Projectos, mediante a resolugao de exercicios praticos).

Devido a situagéo criada pela pandemia da COVID-19, os Médulos de Formacao 1 a 4 foram integralmente realizados por
videoconferéncia pela plataforma Teams, a pedido do PNUD e das institui¢des angolanas envolvidas no projecto, INAMET,
INRH e GABHIC.

A parte teorica foi apresentada em PowerPoint e a parte pratica por meio de exercicios em Excel, resolvidos durante as
aulas em folhas de Excel partilhadas, por forma a substituir o quadro de uma aula presencial e também por meio da utilizagao
de dois modelos hidrolégicos (HEC-HMS e WRSM/Pitman) e de um modelo hidraulico (HEC-RAS). A plataforma Teams
possibilitou que em tempo real os formandos acompanhassem a resolugdo dos exercicios / utilizagdo dos modelos através
da partilha de ecra por parte do Formador, o que constituiu uma enorme mais valia. O facto dos formandos também poderem
partilhar o seu monitor possibilitou aos Formadores tirarem duvidas de uma forma mais pratica, produtiva e célere.

Foram apresentados cerca de 2 800 slides em PowerPoint e resolvidos mais de 100 exercicios, sendo que a maioria dos
exercicios continha varias alineas.

De acordo com a percepgdo dos 13 formadores envolvidos no projecto, os contetudos foram bem assimilados pelos
formandos. Aulas adicionais sobre determinados temas em particular, mais exigentes ou com os quais os formandos
apresentam menor familiaridade, seréo sempre uma mais valia futura para a capacita¢do dos quadros técnicos do INAMET,
INRH e GABHIC. Ao longo de toda a formagao, os formandos mostraram-se bastante activos e interessados, com sugestdes
e questdes que permitiram aos formadores esclarecer e melhorar a forma de comunicagéo, o que teve resultados positivos
na aquisi¢do dos conhecimentos e das competéncias para todo o grupo.

Houve da parte dos participantes uma elevada dedicagéo a Formagdo implementada e uma consistente demonstragéo de
interesse em relagdo a mesma. Por parte dos formadores, foi promovida a participacdo dos formandos em qualquer altura
das aulas, para permitir o maior envolvimento dos mesmos, evitar a acumulagéo de eventuais duvidas e fomentar uma maior
ligacdo entre os formandos e os formadores, assim como entre os formandos. Em relagdo a esse ponto em particular, é de
elogiar o elevado espirito de equipa entre os formandos.

Refira-se também que foi criado um grupo de whatsApp com o objectivo de facilitar a comunicagao e permitir criar uma maior
proximidade entre os formandos e a COBA.

Relativamente a assiduidade dos formandos, considera-se que a mesma foi boa, tendo em consideracéo, por vezes, a
exigente conciliagdo com as solicitagdes profissionais.

Foi realizada uma analise estatistica conjunta, tendo por base as avaliagdes efectuadas pelos formandos aos 4 Médulos de
Formacao. Os resultados apresentam-se sob a forma tabular (Quadro 8.1) e sob a forma gréfica (Figura 8.1).

40484FHID - FORMAGAO EM HIDROLOGIA 189
RELATORIO FINAL



(M
coba coba

Portugal Angola

De acordo com a avaliagdo dos formandos em relagdo aos 4 Mddulos leccionados, 96% consideraram que os temas
abordados foram relevantes, o que permite concluir que os contetidos programaticos foram bem adaptados as necessidades.
92% dos formandos séo da opinido de que seréo capazes de realizar melhor o seu trabalho no futuro, aspecto igualmente
muito positivo, tendo em consideragdo que esse era um dos objectivos principais da implementacdo da Formagéo em
Hidrologia. Relativamente a duragdo dos Modulos, 31% dos formandos consideram que a duracéo deveria ter sido superior
a 25 aulas (por Médulo). 67% dos formandos revelaram a necessidade de formag&o adicional em assuntos introduzidos
durante os Mddulos. Relativamente ao material didactico utilizado, 94% considerou que foi apropriado. No que diz respeito
as ultimas perguntas colocadas, 98% considerou que os formadores foram capazes de partilhar de forma adequada e
confiante a matéria e recomendariam esta formagao a colegas de profisséo. 96% dos formandos considera que a mesma
deve ser realizada novamente no futuro. Para finalizar, 39% dos formandos considera que a ligagdo de internet ndo permitiu
uma boa conex&o online na maioria dos dias da formacao (dificuldades sentidas principalmente por formandos que estavam
a assistir em cidades que nédo Luanda). Em muitas destas situages, as aulas foram assistidas através do video da gravagéo
da aula. A alguns dos formandos, que num determinado dia ndo conseguiram assistir a respectiva aula, foram dadas aulas
suplementares quando solicitado.

Face ao exposto, considera-se assim que a Formagao em Hidrologia atingiu os objetivos pretendidos com uma excelente
recetividade dos formandos as matérias lecionadas, o que é de realgar tendo em consideragéo o formato a distancia em que
decorreu a formacgao devido as condicionantes da pandemia da COVID-19.

Quadro 8.1 — Andlise global das respostas as fichas de avaliagdo da Formagao — Médulos 1 a 4

Avaliagéo das Actividades Sim Nzo
1 - Na sua opinido, os temas abordados sao

relevantes para o seu trabalho? 96% 4%
2 - Acha que, com base no que aprendeu,

sera capaz de realizar melhor o seu 92% 8%
trabalho?

3 - Acha que os Médulos de formagéo

tiveram uma duragao adequada? 69% 3%
4 - Acha que precisa de formagao adicional

em assuntos introduzidos durante os 4 67% 33%
Médulos?

5 - Na sua opinido, o material didactico

utilizado foi apropriado? 94% 6%

6 - Na sua opinido, os formadores foram
capazes de partilhar de forma adequada e 98% 2%
confiante o material?

7 - Recomendaria esta formagao a colegas
de profissdo? 98% 2%

8 - Acha que esta formagao deve ser
realizada novamente no futuro? 96% 4%

9 - Considera que a ligac&o de internet
permitiu conectar-se online na maioria dos 61% 39%
101 dias de formacéo?
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= Ndo
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4 - Acha que precisa de formagéo
adicional em assuntos introduzidos
durante os 4 Modulos?

2%
H Sim

m Ndo

7 - Recomendaria esta formagéo a
colegas de profisséo?

8% m Sim

m N3o

2 - Acha que, com base no que aprendeu,
sera capaz de realizar melhor o seu
trabalho?

Sim

m Ndo

94%

5 - Na sua opinido, o material didactico
utilizado foi apropriado?

49
% B Sim

® Nao

96%

8 - Acha que esta formagao deve ser
realizada novamente no futuro?

39%
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3 - Acha que os Médulos de Formagéo

tiveram uma duragéo adequada?

2%
m Sim

= Ndo

98%

6 - Na sua opinido, os formadores foram
capazes de partilhar de forma adequada

e confiante o material?

B Sim

® Nio

61%

9 - Considera que a ligagdo de internet
permitiu conectar-se online na maioria

dos 101 dias de formagéo?

Figura 8.1 - Resumo das respostas dadas as fichas de avaliagdo da Formagao — Médulos 1 a 4
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MINISTERIO DO AMBIENTE
GABINETE DE ALTERAGOES CLIMATICAS

FORMAGAO EM HIDROLOGIA
MODULO DE FORMAGAO 1 - HIDROLOGIA E TRATAMENTO DE DADOS

TESTE DE AVALIACAO

O Teste de Avaliagao, para aplicacdo dos conhecimentos e competéncias adquiridas, consta de uma parte tedrica e de
uma parte pratica.

A 12 Parte do Teste compreende questdes tedricas de escolha mdltipla para as quais foram consideradas trés hipteses de
resposta, estando apenas correcta e completa uma das respostas fornecidas. Deve seleccionar com um X a resposta
correcta e completa.

A 22 Parte do Teste compreende exercicios que deve resolver nos Anexos em Excel fornecidos para o efeito, que se baseiam
nos exemplos realizados durante as Aulas.
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1 - PARTE TEORICA - ESCOLHA MULTIPLA

1. O ciclo hidrolégico descreve os diversos caminhos através dos quais a &gua na natureza circula e se transforma.
Para uma dada regido e um dado periodo de tempo, a quantidade de agua que circula no ciclo hidrolégico pode
ser avaliada pela equagéo do balango hidrico. Em que condigbes pode aplicar a formula simplificada da equagéo
do balango hidrico: P- (Q+E+ET) = 0?

i. Quando se refere a uma bacia hidrografica e a um periodo de tempo suficientemente longo para que
a variagao do armazenamento de agua possa ser considerada nula ou a um periodo do ano
hidrolégico;

ii. Quando se refere a uma bacia hidrografica e ao més;

ii. Quando se refere a area total do pais.

2. Acurva hipsométrica A(z) permite determinar que indicador da bacia hidrografica?

i. O declive médio da linha de &gua principal da bacia hidrogréfica;
ii. O declive médio da bacia hidrografica;

iii. A altitude média da bacia hidrogréfica.

3. Como se define a precipitacdo?

i. A precipitagdo é o processo que ocorre por condensagdo na forma de gotas, em contacto com superficies
frias;

ii. A precipitagdo é o processo pelo qual a agua, sob a forma liquida ou sélida, atinge a superficie da
terra;

iii. A precipitagdo provém da camada atmosférica em contacto com a superficie terrestre.

4. Como se chama o método de calculo da precipitagéo (anual, mensal, diéria, horaria ou outras duragdes) ponderada
na area de uma dada bacia hidrografica que tem a seguinte formula de calculo: P = 1/AYY_, (Pi x Ai), sendo P a
precipitacdo na bacia hidrogréfica para a duragéo pretendida, i o indice do posto udométrico, variavel de 1, ..., N, Pi
— a precipitacdo no posto i correspondente a duragdo pretendida, e Ai — a area de influéncia do posto i?

i. Método dos poligonos de Thiessen;
ii. Método das isoietas;

ii. Método da ponderagao pelo inverso da distancia
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5. Considere uma amostra da variavel aleatéria X. Como se designam as estatisticas amostrais que s&o calculadas
através das seguintes 3 expressdes:

_ 1 .
1) % == i xi;
2) b= (xi %P

_nyt (xi-xp
3) Ce= (n-1)(n—2)s?

i. Meédia, varidncia e mediana;

ii. Média, variéncia e coeficiente de variagao;

iii. Média, variancia e coeficiente de assimetria.

6. Existem varios modelos de distribui¢do de probabilidade para variaveis continuas que séo habitualmente adoptados
em Hidrologia para ajustamento as séries hidrolégicas temporais. Quais s&o os modelos habitualmente utilizados no
ajustamento & série da precipitacdo maxima diaria anual ou a série de caudais instantaneos maximos anuais?

i. Adistribuicdes Normal;
ii. As distribuicoes de Gumbel, log-Normal, Pearson tipo lll e log-Pearson tipo llI;

jii. A distribuicdo de Weibull.

7. Depois de se ter seleccionado a lei de distribuicdo de probabilidade para o ajustamento a uma séria de varidvel
hidroldgica, é feita a especificagdo do modelo através da estimagéo dos seu pardmetros, sendo necessario, antes
de considerar a aplicagdo dessa lei de distribui¢éo, verificar se 0 modelo se ajusta a série da varidvel hidroldgica.
Quais os processos utilizados para verificagdo do ajustamento?

i. Os testes de ajustamento mais utilizados sé&o os graficos, com base em papel de probabilidade, e os testes
analiticos, sendo os mais utilizados os testes da Normal e da Log-Normal;

ii. Os testes de ajustamento mais utilizados sdo os graficos, com base em papel de probabilidade, e
os testes analiticos, sendo os mais utilizados os testes do %2 e do Kolmogorov-Smirnov;

iii. ~ Os testes de ajustamento mais utilizados s&o os gréaficos, com base em papel de probabilidade, e os testes
analiticos, sendo os mais utilizados os testes da Média e da Variancia.
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8. O coeficiente de correlagéo linear entre duas variaveis aleatérias hidrolégicas X e Y fornece uma medida do grau de
associagao entre as duas variaveis. Quais os valores recomendados dos seguintes conjuntos de resultados de
coeficientes de correlacdo para ser utilizada a regress&o linear de Y sobre X no preenchimento de falhas?

i. 0<coef.decorrelagdo < 0,1;
ii. 0<coef.decorrelagdo <1;

iii. 0,7 <coef.decorrelacio < 1.

9. Como distingue a evaporagdo da evapotranspiragéo?

i. A evaporagado de superficies livres de agua, processo de passagem da agua do estado liquido ao
estado gasoso a qualquer temperatura inferior ao ponto de ebulicdo, distingue-se da
evapotranspiragdo que corresponde ao processo de evaporagdo da agua do solo, da agua
interceptada e da agua transpirada pela vegetagao que reveste o solo;

ii. A evaporagao de superficies livres de agua, processo de passagem da agua do estado liquido ao estado
gasoso a qualquer temperatura inferior ao ponto de ebuli¢do, distingue-se da evapotranspiragéo que
corresponde ao processo da agua transpirada pela vegetacao que reveste o solo;

ii. A evaporagdo de superficies livres de agua, processo de passagem da agua do estado liquido ao estado
gasoso a qualquer temperatura inferior ao ponto de ebulicdo, distingue-se da evapotranspiragéo que
corresponde ao processo da evaporagdo da agua do solo.

10. Alinfiltragao é o processo que consiste na entrada de dgua num solo pela sua superficie. De que factores depende
a infiltrag&o de dgua num solo permeavel?

i. Caracteristica hidraulicas do solo, como porosidade, condutividade hidraulica e teor de humidade,
caracteristicas da cobertura do solo e disponibilidade de agua a superficie do solo;

ii. Caracteristica hidraulicas do solo, como porosidade, condutividade hidraulica e teor de humidade e da
cobertura do solo;

ii. Caracteristica hidraulicas do solo, como porosidade, condutividade hidraulica e teor de humidade.

11. O hidrograma unitario de durac¢do D (HUD) define-se como o hidrograma do escoamento directo na secgdo da linha
de agua da bacia hidrografica, resultante de um input unitario de precipitagao Util de dura¢do D. De acordo com a
teoria do Hidrograma Unitario de Duragéo D, que principios aplica quando determina o hidrograma de cheia do
escoamento directo a partir de um hietograma de precipitagéo 0til?

i. Principio da proporcionalidade e principio da sobreposicao;
ii. Principio da proporcionalidade e principio da simetria;

iii.  Principio da semelhanca e principio da simetria.
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Hidrograma unitario sintético (HUS) é a equacao ou procedimento que relaciona as caracteristicas do hidrograma
unitario com certas caracteristicas fisiograficas das bacias hidrograficas. A sintetizagdo implica transferéncia para
outras bacias das relagdes estabelecidas entre os parametros do HUS (tempo, caudal e forma) e as caracteristicas
fisiograficas de bacias hidrogréficas com medicéo de caudal. Qual o objectivo da determinag&o do Hidrograma
Unitério Sintético?

i. Para determinagdo do hidrograma de cheia de escoamento directo em bacias hidrograficas sem
medigéo da precipitacao-escoamento em eventos de cheia;

ii. Paradeterminacdo do hietograma da precipitagéo Util;

iii. Para determinagéo do hietograma da precipitagéo total.

Num cenario futuro de impermeabilizagao de uma determinada percentagem da area total de uma bacia hidrografica,
inicialmente sem area impermeabilizada, que resultados s&o esperados ao nivel da perda total de precipitacéo,
assim como do caudal e do volume de cheia, num determinado evento de cheia?

i. Aumento da perda total de precipita¢éo, diminui¢&o do caudal de cheia e aumento do volume de cheia;
ii. Diminuicao da perda total de precipitagdo, aumento do caudal de cheia e diminuigao do volume de cheia;

iii. Diminui¢ao da perda total de precipitagdo, aumento do caudal de cheia e aumento do volume de
cheia;



5

cogg cobaQ

Angola

2 - PARTE PRATICA - EXERCICIOS EM EXCEL

2.1 Exercicios de tratamento de dados de precipitacao

Ver Anexo 1.1 - Ficheiro Excel: Exercicio_Tratamento de dados de precipitagdo — Enunciado

1 — O ensaio dos valores duplamente acumulados (“double mass curve”) constitui uma das formas mais comuns
de deteccao de quebra de homogeneidade de séries anuais de precipitacdo. Tendo em conta os dados histéricos
das séries anuais de precipitacdo de 4 postos udométricos localizados em Angola (para o periodo 1949/50 -
1973/74), nomeadamente Caala, Cuima, Rio Chipia e Vila Verde, elabore em excel o gréfico do duplo acumulado
para Céala, tendo por base os valores registados nesse posto e os valores registados em Cuima, Rio Chipia e
Vila Verde.

Anexo 1.1 - Folha do ficheiro de Excel: 1_Duplamente_acumulados
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Média acumulada da precipitagdo anual (mm) nos postos de Cuima, Rio Chipia e
Vila Verde

2 — Aplicando o método do U.S. Weather Bureau, calcule a hipotética falha do ano hidrolégico 1964/65 do posto
de Cuima, tendo por base os valores registados nesse mesmo ano nos postos de Caala, Rio Chipia e Vila Verde.

Ver Anexo 1.1 - Folha do ficheiro de Excel: 2_Preenchimento_falha_anual_A
Resultado: Panual em Cuima (1964/65) = 1235,4 mm

3 - Aplicando o método de correlagao linear simples, calcule a hipotética falha do ano hidrologico 1966/67 do
posto de Rio Chipia, tendo por base os valores registados nesse posto e os valores registados no posto de Vila
Verde.
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Veer Anexo 1.1 - Folha do ficheiro de excel: Folha 3_Preenchimento_falha_anual B

Resultado: Panuai em Rio Chipia (1966/67) = 1369,4 mm

2.2 Exercicio de tratamento de dados de caudais
Ver Anexo 1.2 - Ficheiro Excel: Exercicio_Tratamento_Dados_Caudais.xIsx enviado

A série temporal do caudal médio diario da Estacdo Hidrométrica de Vila Folgares no ano hidrologico 1969/70
indicada no Anexo 1.2 encontra-se representada na figura seguinte.

A estacéo hidrométrica de Vila Folgares é caracterizada por uma bacia hidrografica com uma area de 35 510 km2.

Série historica do caudal médio diario da EH de Vila folgares no ano
hidrolégico de 1969/70
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Tendo em conta os dados anteriormente apresentados e o ficheiro de Excel em anexo calcule:
1. Qual o caudal médio diario do ano hidrolégico 1969/70 da estagéo hidrométrica de Vila Folgares.
Q=260,0 m3/s
2. Calcule as afluéncias totais anuais (volume anual escoado) no ano hidrologico 1969/70 da estacdo hidrométrica de Vila
Folgares.

V =260,0 x 365 x 24 x 3600 / 1000000 = 8199 hm3

3. Calcule o escoamento médio anual nesta estagao.

H = 8199/35510 x 1000 = 231 mm
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4. Obtenha a Curva de Duragao anual do caudal médio diario da estagéo hidrométrica de Vila Folgares. Tendo em conta os
resultados obtidos, qual o nimero de dias nesse ano em que os valores de caudal abaixo apresentados foram igualados ou

excedidos?
Caudal médio diario (m?/s) Dias
50,0 333,0
100,0 278,2
200,0 166,5
700,0 20,9
Curva de duragéo de caudal
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MINISTERIO DO AMBIENTE
GABINETE DE ALTERAGOES CLIMATICAS

FORMAGAO EM HIDROLOGIA
MODULO DE FORMAGAO 2 - MODELAGAO HIDROLOGICA

TESTE DE AVALIACAO

O Teste de Avaliacdo, para aplicacdo dos conhecimentos e competéncias adquiridas, consta de uma parte tedrica e de uma
parte pratica.

A 12 Parte do Teste compreende questdes tedricas de escolha mdltipla para as quais foram consideradas trés hipteses de
resposta, estando apenas correcta e completa uma das respostas fornecidas. Deve seleccionar com um X a resposta
correcta e completa.

A 22 Parte do Teste compreende exercicios que deve resolver nos Anexos em Excel fornecidos para o efeito, que se baseiam
nos exemplos realizados durante as Aulas.
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1 - PARTE TEORICA - ESCOLHA MULTIPLA

1. Seleccione entre as respostas seguintes, a que completa correctamente a seguinte afirmagdo: “Os valores
produzidos por um modelo hidroldgico estatistico com passo anual...”

i. ...ndo dependem de quaisquer outras variaveis climaticas;
ii. ...dependem dos valores da precipitagdo no préprio ano;
jii. ... dependem dos valores da precipitagdo e da temperatura no préprio ano.
2. O modelo que resulta da anélise de regressdo multipla de uma dada variavel hidrologica — por exemplo
Ei=0,25P;+045P; -é:
i.  Um modelo estocastico;
ii. Um modelo deterministico;
iii. ~ Um modelo estatistico.
3. Uma série temporal apresenta geralmente as seguintes componentes: tendéncia, sazonalidade e ruido. Indique
qual das seguintes definicdes se aplica a componente tendéncia.
i. Tendéncia é a componente periodica da série temporal;
ii. Tendéncia é a componente que ndo pode ser explicada pelo modelo deterministico utilizado;

iii. Tendéncia é a componente que representa a variabilidade a longo prazo da variavel analisada.

4. O modelo WRSM/Pitman é um modelo hidrolégico que pode ser usado com o(s) objectivo(s) de:
i.  Avaliacao da ocorréncia de eventos extremos, estatisticamente possiveis;
ii. Avaliacao das disponibilidades / Planeamento / Dimensionamento de albufeiras;

ii.  Previsdo de cheias em tempo real.

5. O modelo WRSM/Pitman é classificado como um modelo hidrolégico:

i.  Deterministico, empirico (baseado em relagdes matematicas empiricas, obtidas a partir de ajustamentos
estatisticos);

ii.  Deterministico, conceptual, agregado no espago e discreto no tempo;

iii.  Deterministico, conceptual, distribuido no espago e continuo no tempo.

6. O modelo WRSM/Pitman possui uma estrutura modular, sendo o médulo “principal” 0 moédulo escoamento que
mantém uma forte semelhanga com o modelo Pitman original. Na simulag&o de uma bacia hidrogréfica em regime
natural que outros modulos/componentes s&o necessarios?

i. Ficheiro rede, médulo canal e médulo albufeira;
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ii. Ficheiro rede, médulo canal e caminho;

ii. Ficheiro rede, médulo canal, médulo albufeira, modulo irrigagao e caminho.

7. A esquematizagdo da bacia hidrogréfica € um procedimento fundamental na estruturacdo da sequéncia dos
processos da simulagdo. Analisando a bacia hidrografica abaixo, qual dos esquemas (i, ii e iii) sistematiza
corretamente a ordem de simulagdo dos mddulos e dos caminhos assim como a localizagdo das estacbes

hidrométricas.
0 esquema correcto é o ii
e Estacdo udométrica
W Estagdo Hidrométrica /\
~—— Rio principal o ‘\.\
[ Sub-bacia I

_» Sentido de escoamento

8. No processo de calibragdo do modelo Pitman, para reduzir o escoamento médio anual simulado, qual das
seguintes decisdes deve ser tomada:

i.  Aumentar o valor do parametro ST (capacidade maxima de armazenamento solo);

ii.  Diminuir o valor do parametro FT (Escoamento subsuperficial (em mm/més) correspondente ao valor
maximo da humidade do solo (ST);

jii. ~ Diminuir o valor do paré@metro ST (capacidade maxima de armazenamento solo).
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9. No processo de calibragdo do modelo Pitman, para aumentar o escoamento subterrdneo simulado sem

incrementar o escoamento medio anual, qual das seguintes decisdes deve ser tomada:

Diminuir o valor do paré@metro ST (capacidade maxima de armazenamento solo);

Aumentar o valor do parametro POW (Poténcia da equagao que relaciona o escoamento com a humidade
do solo);

Aumentar o valor do parametro GW (Escoamento subterraneo maximo que divide a humidade do
solo em zona superior (resposta rapida — TL) e zona baixa (resposta lenta — GL).

10. Naauséncia de reservatorios naturais como lagos e aquiferos, entre outros, a criacao de albufeiras pela construcéo
de barragens numa determinada regiéo reveste-se de particular importéncia dado que:

As necessidades para irrigacdo e para abastecimento de dgua se concentram usualmente na época de
estiagem;

As necessidades de agua para diversas utilizagbes por norma nao coincidem com as
disponibilidades de agua nos rios, os quais geralmente apresentam um regime hidrologico
bastante irregular, levando assim a necessidade de regularizagao das suas afluéncias;

A distribuicdo natural dos recursos hidricos disponiveis, numa determinada regido, apresenta usualmente
pouca ou nenhuma variabilidade espacial e/ou temporal.

11. No caso do consumo de &gua para irrigacao e para abastecimento das populagdes:

Uma parcela da agua acaba por ser restituida ao meio receptor por infiltragdo ou drenagem dos
campos (no caso da irriga¢ao) e através dos sistemas de saneamento (no caso do abastecimento);

Ndo ha praticamente reducdo da quantidade de &gua consumida em nenhuma das utilizagdes
consumptivas referidas, mas apenas uma alteragéo significativa, para pior, da sua qualidade;

Uma parcela da agua acaba por ser restituida ao meio receptor por infiltrago ou drenagem dos campos
(no caso da irrigag@o) mas no caso do abastecimento, a quase totalidade da agua acaba por ser restituida
ao meio receptor.

12. O volume de encaixe de cheias de uma albufeira:

Corresponde ao volume localizado acima do NmE e abaixo do NMC;
Corresponde ao volume localizado acima do NPA e abaixo do NMC;

Varia consoante a magnitude da cheia.

13. A curva de areas inundadas relaciona:

O nivel de agua na albufeira com a &rea da albufeira ao NPA;
O volume de agua na albufeira com a &rea inundada correspondente;

O nivel de agua na albufeira com a area inundada correspondente.
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14. A evaporagao em albufeira pode ser estimada a partir de registos de evaporagao em evaporimetros de tina. A
relacdo entre a média numa albufeira e a evaporagéo numa tina colocada nas suas proximidades € conhecida por
coeficiente de tina. No caso de uma tina de superficie (tipo A), qual dos valor seguintes valores é adequado para
caracterizar o coeficiente de tina?:

i.  Coeficiente de tina = 0,95.
ii. Coeficiente de tina =0,70.
ii.  Coeficiente de tina = 0,65.

15. Existem diferentes tipos de métodos utilizados para dimensionamento e exploragéo de albufeiras. Relativamente
a esses métodos, podemos afirmar o seguinte:

i. O Algoritmo dos Picos Sucessivos consiste num método de analise detalhado, destinado a optimizar as
regras de operagéo do sistema.

ii. O Algoritmo dos Picos Sucessivos consiste num método de analise simplificado, mas que permite
considerar a evaporagao e a precipitagao directa sobre a albufeira.

iii. Os modelos de simulagdao permitem uma analise pormenorizada do problema, sendo muito
utilizados em estudos de dimensionamento e de optimizagao da exploracao de albufeiras.

16. As regras de exploracdo de uma albufeira estao diretamente relacionadas com as finalidades a que esta se destina.
No caso de uma albufeira cuja principal finalidade seja a prote¢do contra cheias do vale a jusante, as regras de
operagao a adoptar devem ter por objetivo:

i.  Maximizar a quantidade de agua disponivel na albufeira para abastecimento.
ii.  Dar prioridade absoluta ao armazenamento.

iii.  Maximizar, em cada momento, a capacidade de armazenamento disponivel (volume por preencher
acima do nivel de agua).

2 - PARTE PRATICA - EXERCICIOS

2.1 Estabelecimento de um modelo anual de regressao Precipitagao — Escoamento

Na folha de Excel anexa (Exercicio Pratico 1 - Modelo de Regresséo Precipitagdo — Escoamento 1) encontram-se uma série
de escoamento anual observado numa dada sec¢éo de um rio (EH) e séries da precipitacdo anual observada em quatro
postos udométricos préximos da bacia (postos A, B, C e D). Os registos de escoamento estendem-se por um periodo de 12
anos (anos 29 a 40) e os registos da precipitacdo anual em cada posto vizinho por um periodo de 40 anos (anos 1 a 40).

Pretende-se neste problema analisar os seguintes pontos:

1. Com base na andlise de correlagao da precipitagdo-escoamento anuais, verificar preliminarmente quais os postos
pluviométricos que melhor correlacionam com a série de escoamentos anuais observados;

Postos AeC
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30,0

25,0

20,0

15,0

10,0

5,0

0,0
0,0

Correl A - EH

y=0.1752x + 16.294
R2=0.9294

20,0 40,0 60,0 80,0

100,0

120,0 140,0

30,0

Correl C- EH

25,0 y=0.2014x+ 11.507
R2=0.9297

20,0
15,0
10,0

5,0

0,0
0,0

20,0 40,0 60,0 80,0

100,0

120,0
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Estabelecer, recorrendo a anélise de regressdo do Excel (Seguir o caminho Dados — Analise de Dados —

Regresséo), o0 modelo de regressao multipla precipitagcdo escoamento que considera mais adequado;

Regressao com os postos Ae C

EH=+.094 A +0.1099 C

SUMARIO DOS RESULTADOS

Estatistica de regressdo

R miltiplo

0,990241304

Quadrado de F 0,980577839
Quadrado de F  0,976261804

Erro-padrao 6,924040341
Observagdes 12
ANOVA
gl SQ MQ F * de significancia

Regresséo 2 21784,43108 10892,21554 227,1940994 1,98307E-08
Residual 9 4314810118  47,94233465
Total 11 22215,91209

Coeficientes  Erro-padrdo Stat t valor P 95% inferior  95% superior Inferior 95.0%  Superior 95.0%
Interceptar 4,8616 8,4009 0,578696646 0,576987084 -14,14258624 23,86573346 -14,14258624 23,86573346
Varidvel X 1 0,0922 0,0190 4,854770478  0,000902348  0,049264629 0,135235284  0,049264629 0,135235284
Varidvel X 2 0,1064 0,0218 4,870994315 0,000882302 0,056987002 0,155815366 0,056987002 0,155815366
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3. Utilizando o modelo obtido precipitagdo-escoamento obtido no ponto 2, estender a série de escoamentos
observados a totalidade do periodo para o qual se dispde de dados pluviométricos;

Valores anuais de precipitagao e escoamento

Escoam anual

Escoam anual

Ano Precipitagdo anual (mm) observado estimado(mm)
(mm)
Posto A | PostoB | PostoC | PostoD | Estagcao EH | Estacao EH
1 1435,3 1337,5 1241,0 843,0 2713
2 1253,4 636,0 1226,1 1154,2 252,6
3 1382,1 1397,6 976,7 1592,7 237,3
4 1281,8 1607,5 1442,7 574,3 279,0
5 1152,2 1069,7 1212,2 885,2 2415
6 1268,8 587,5 1222,7 869,5 253,6
7 950,8 686,4 968,0 655,9 195,8
8 1254,4 857,0 1090,2 929,8 237,7
9 1236,9 1550,7 1329,7 863,2 262,4
10 1322,3 1199,3 1008,9 688,5 235,2
11 1518,0 1547,4 177,7 1303,5 2721
12 790,9 855,1 640,9 658,9 144,8
13 991,2 1259,2 935,3 41,7 196,0
14 1020,9 745,6 921,9 1183,2 197,3
15 1065,1 1349,7 1067,1 865,0 217,4
16 1077,0 568,6 1180,6 766,5 231,0
17 938,2 586,7 1082,5 854,3 207,2
18 1033,1 813,5 1137,5 728,8 2221
19 1099,6 620,3 1174,3 898,2 232,4
20 1266,4 1226,3 1071,0 1154,6 236,7
21 920,2 672,2 991,4 593,5 195,5
22 1549,4 1043,1 1383,7 837,8 297,7
23 1348,8 1089,5 1215,8 1378,4 260,4
24 894,5 704,9 767,0 471,6 168,4
25 1618,6 1240,5 1526,8 1412,0 319,9
26 676,6 888,2 796,7 471,4 151,2
27 1041,5 1058,5 682,8 773,4 172,9
28 595,4 501,0 582,1 364,5 119,9
29 1109,5 1144,7 1020,8 1054,2 223,4 216,5
30 1168,0 1029,5 829,5 1127,3 207,9 201,0
31 6715 561,8 701,4 725,6 141,7 140,2
32 736,4 560,0 572,3 523,3 135,1 132,1
33 7274 529,2 718,7 530,8 146,3 147,4
34 1304,5 12141 1067,7 1153,8 223,0 240,0
35 793,5 395,5 695,4 542,0 152,6 151,0
36 1136,4 1134,0 1182,8 1078,2 237,1 236,8
37 988,6 1162,0 886,6 821,0 193,9 190,4
38 770,2 469,3 736,2 863,6 147,9 153,3
39 1164,9 855,1 1050,0 1063,4 2271,7 2249
40 538,6 548,1 486,6 523,7 105,1 104,1
Média 1077,3 932,6 1000,0 863,0 178,5 178,1
21,2

4. Comparar os valores de escoamento estimados pelo modelo com os valores registados e comentar a qualidade do

ajustamento.
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45

No caso do problema anterior, dispde-se de séries de escoamentos e precipitagdes mensais 0s quais foram observados ou
completados numa fase anterior. Dos 4 postos pluviométricos proximos da bacia, apenas os postos A e C dispdem de dados
com qualidade suficiente para integrar esta anélise de nivel mensal. Os dados mensais de escoamento e precipitagao
disponiveis estdo indicados na folha de Excel anexa (Exercicio Pratico 2 - Modelo de Regressdo Precipitagdo —

Escoamento 2):

1. Com base nos dados mensais indicados, estabeleca 0 modelo mensal de regresséo entre a esta¢do hidrométrica
€ os postos A e B, com uma memoria entre 0 e 6 meses;

SUMARIO DOS RESULTADOS

Estatistica de regresséo

R multiplo 0,98479392
Quadrado de 0,96981907
Quadrado de 0,96808204
Erro-padrdo 1,86462599

Observagdes 148
ANOVA
gl SQ mQ F de significancia

Regressao 8 15529,4625 1941,18281 558,31972 1,221E-101
Residual 139 483,279383 3,47683009
Total 147 16012,7418

Coeficientes Erro-padrdo Stat t valor P 95% inferior 95% superior 'nferior 95.0% Superior 95.0%
Interceptar  0,72287343 0,28648677 2,52323496 0,01275382 0,15643817 1,28930869 0,15643817 1,289308686
Variavel X 1 0,02467794 0,00508025 4,85762302 3,1587E-06 0,01463338 0,0347225 0,01463338 0,034722501
Variavel X 2 0,07223537 0,00564764 12,7903569  3,023E-25 0,06106898 0,08340177 0,06106898 0,083401768
Variavel X 3 0,03508448 0,00516164 6,79715836 2,8879E-10  0,024879 0,04528996  0,024879 0,045289964
Variavel X4 0,0180812 0,00563488 3,20880127 0,00165508 0,00694005 0,02922235 0,00694005 0,029222345
Variavel X5 0,03016567 0,00515974 5,84635304 3,4217E-08 0,01996394 0,04036739 0,01996394 0,040367393
Variavel X 6  0,00172366 0,00563222 0,30603651 0,76003473 -0,0094122 0,01285956 -0,0094122 0,012859561
Variavel X 7 0,00196702 0,00511349 0,38467308 0,70106756 -0,0081432 0,01207729 -0,0081432 0,012077289
Variavel X 8 0,01036701 0,0055941 1,85320565 0,06597313 -0,0006935 0,02142754 -0,0006935 0,021427537
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Estatistica de regresséo
R mltiplo 0,982019306
Quadrado de F  0,964361917
Quadrado de F  0,962845403
Erro-padrao 2,011779879
Observagdes 148
ANOVA
g SQ MQ F  de significancia

Regresséo 6 15442,07842 2573,679736 6359069663  1,9611E-99
Residual 141 570,6634178 4,047258282
Total 147 16012,74183

Coeficientes  Erro-padréo Stat t valor P 95% inferior  95% superior Inferior 95.0%  Superior 95.0%
Interceptar 1,3069 0,2824 4,628263262 8,28052E-06 0,748689107 1,865189944 0,748689107 1,865189944
Varidvel X 1 0,0230 0,0054 4,250616729  3,8563E-05 0,012323951 0,033754892 0,012323951 0,033754892
Varivel X 2 0,0726 0,0060 12,00802315 2,53767E-23 0,060654684 0,084562382 0,060654684 0,084562382
Variavel X 3 0,0362 0,0056 6,516841432 1,18436E-09 0,025250646 0,047241741 0,025250646 0,047241741
Variavel X 4 0,0173 0,0061 2,839043745  0,00519408 0,005239007 0,029266408 0,005239007 0,029266408
Varidvel X5 0,0316 0,0055 5,780125085 4,59837E-08 0,020817782 0,042460292 0,020817782 0,042460292
Varidvel X 6 0,0052 0,0060 0,859005333  0,391795581 -0,006707416 0,017015264 -0,006707416 0,017015264
SUMARIO DOS RESULTADOS
Estatistica de regressdo
R mdiltiplo 0,993122787
Quadrado de F  0,986292869
Quadrado de F 0,97876797
Erro-padréo 2,151578216
Observagdes 148
ANOVA

g SQ MQ F * de significancia

Regresséo 6 47300,08891 7883,348152 1702928562 6,9692E-129
Residual 142 657,3590123 4,629288819
Total 148 47957,44793

Coeficientes  Erro-padréo Stat t valor P 95% inferior  95% superior Inferior 95.0%  Superior 95.0%
Interceptar 0,0000 #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A
Variavel X 1 0,0254 0,0058 4,393580328 2,16709E-05 0,013949718  0,03677023 0,013949718 0,03677023
Variavel X 2 0,0748 0,0064 11,60834102 2,52369E-22 0,062088754 0,087575407 0,062088754 0,087575407
Varidvel X 3 0,0367 0,0059 6,162641405 6,98408E-09 0,024895979 0,048410856 0,024895979 0,048410856
Varidvel X 4 0,0197 0,0065 3,036700608 0,002846638 0,006863112 0,032464035 0,006863112 0,032464035
Variavel X5 0,0321 0,0059 5,481094 1,87535E-07 0,020511406  0,0436529 0,020511406 0,0436529

Variavel X6 0,0095 0,0063 1,505886064 0,134317681 -0,002983873 0,022067057 -0,002983873 0,022067057




T

cobacoba

Portugal Angola

2. Face aos resultados obtidos, defina a duragéo da “memoéria” a adoptar para 0 modelo (0 a 6 meses);

Memoria 3

3. Calcule os valores mensais e anuais do escoamento estimados pelo modelo adoptado;

Ver Anexo 1.2

4. Compare os resultados obtidos pelo modelo anual com os obtidos pelo modelo mensal e comente.

EH mensal observado vs estimado

50,00
45,00
40,00
35,00
30,00
25,00
20,00
15,00
10,00
5,00
0,00
1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49 52 55 58 61 64 67 70 73 76 79 82 85 88 91 94 97 100103106109112115118121124127130133 136139142 145148

e (Observado === Estimado

Regres EHobs-EHestim

50.00
45.00

[ )
y =1.0202x - 0.7402 o.
40.00 R2=0.964 ' ]

35.00 ® o ‘.
30.00 ° .Q.-.‘....
25.00 .'oal:.‘

20.00 ® ‘

15.00 7.‘. °

10.00 . ®

5.00

0.00
0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00 40.00 45.00 50.00

Nota: poderéa abordar o problema de duas formas:

a) combinar as precipitagdes mensais dos dois postos num unica série (P = ka Pai + k¢ Pasj) em que ka € kc s&o
coeficientes a definir em fungéo da area de influéncia de cada posto (no caso presente pode considerar k4=0,6
e kc=0,4). Neste caso 0 modelo a obter sera da forma EH; = ko Pi+ k1 Pis+ ko Pt ...

b)  preparar o modelo de regressao utilizando os dois postos pluviométricos de forma independente. Neste caso
o modelo sera daforma EHi=kao Pai+ kcoPci+ kat Pai1 + ko1 Poit+ kpa Paio+ Ko Peiz +....

2.3 Elementos de caracterizagao das albufeiras

Para um dado local de barragem foram medidas as areas inundadas pela albufeira para vérias cotas. Os valores obtidos
encontram-se representados na tabela seguinte:
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Cota Area
(m) (m?)
55,0 0

65,0 1660 000
70,0 4640 000
75,0 9030000
80,0 17 920 000
85,0 31770 000
90,0 47 050 000
100,0 120 690 000

Os niveis de referéncia desta da albufeira sdo os seguintes:

= Nivel minimo de exploragdo - NmE = 63,0 m
= Nivel de pleno armazenamento - NPA =95,0 m
= Nijvel de maxima cheia—NMC =97,0m

Tendo por base os dados indicados acima indicados:

1. Represente graficamente as curvas de areas inundadas e de volumes armazenados. Apresente o/os gréfico(s)

obtido(s).

Cota nivel de dgua (m)

Curva de areas inundadas

120

100

80
60
40

20

0,0 2,0 4,0 6,0 8,0

Area inundada (km2)

10,0 12,0 14,0
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Curva de volumes armazenados

120

m)

100

80

60

40

Cota nivel de agua (

20

0
0,0 20,0 40,0 60,0 80,0 100,0 120,0 140,0

Volume armazenado (hm3)

2. Ajuste funcdes do tipo poténcia para representagéo das curvas de areas inundadas e de volumes armazenados.
Apresente as equagdes obtidas.

Curva de areas inundadas

140
120
§ 100 y=0.0015x2<9365
2:
S 5 R =0.9998
©
t
<

0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00

Altura de agua (m)

Curva de volumes armazenados

1600
1400

1200 y = 0.0008x37754

1000 R? = 0.9994
800

600
400
200

Volume (hm3)

oot
o
oo
.
i
P
pee
...............

0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00
Altura de 4dgua (m)

3. Estime os seguintes volumes caracteristicos da albufeira:
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a. Volume morto (volume situado a abaixo do NmE).
b. Capacidade util da albufeira
c. Capacidade de encaixe de cheias
d. Capacidade total da albufeira (ao NPA)
Nivel (m) Vol (hm3)
NmE 63 2,1
NPA 95 894,3
NMC 97 1075,2
Volume morto 2,1 hm3
Capacidade util 892,3 hm3
Capacidade de encaixe de cheias 180,9 hm3
Capacidade total (ao NPA) 894,3 hm3

Nota: Para apoio a realizagdo deste exercicio podera ser utilizado o ficheiro excel “Exercicio Pratico 3 Curvas CAV.xIs”,
enviada em anexo.

2.4 Indicadores de performance (desempenho)

Considere uma albufeira de regularizagdo de caudais destinada ao abastecimento de agua para consumo humano e para
irrigacdo. Os resultados dos estudos de simulagdo da explora¢do da albufeira indicaram a existéncia das seguintes falhas
no abastecimento destas duas utilizagdes:

= 2 anos com falha no abastecimento doméstico
= 9anos com falha a irriga¢do

A simulagéo foi realizada para um periodo de 40 anos.
Tendo por base os dados acima indicados, indique:

1. A garantia de fornecimento anual do abastecimento doméstico

2. Agarantia de fornecimento anual da irrigacéo

3. Comente se os resultados obtidos s&o aceitaveis face aos valores de referéncia da garantia habitualmente utilizados
para as duas utilizacbes em causa.

Nota: Nao existe ficheiro excel de apoio a realizagdo deste exercicio.



G (%) =(1-N,/ N;)x 100

N2 Anos 40
AA IRR
Falhas 2 9

Garantia 95,0% 77,5%

Respostas:

1 Garantia de fornecimento anual abastecimento domésticos = 95%
2 Garantia de fornecimento anual irrigagdo = 77.5%
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3 As garantias obtidas enquadrandam-se nos valores usualmente aceites para as duas utilizages em causa.
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TESTE DE AVALIAGAO

O Teste de Avaliagéo, para aplicagdo dos conhecimentos e competéncias adquiridas, consta de uma parte tedrica e de uma
parte pratica.

A 12 Parte do Teste compreende questdes tedricas de escolha multipla para as quais foram consideradas trés hipéteses de
resposta, estando apenas correcta e completa uma das respostas fornecidas. Deve seleccionar com um X a resposta
correcta e completa.

A 2?2 Parte do Teste compreende exercicios que deve resolver em Excel, 0s quais se baseiam nos exemplos realizados
durante as Aulas.
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1 - PARTE TEORICA - ESCOLHA MULTIPLA

1. Seleccione entre as respostas seguintes, a que completa correctamente a seguinte afirmagéo: “Relativamente a
utilizagéo dos recursos hidricos, a Gestéo Integrada, tem como principais objetivos...

i. ... utilizar os recursos de forma a obter o maximo heneficio para a coletividade.
ii. ... utilizar os recursos de forma a obter o0 maximo lucro para as empresas distribuidoras.

jii. ... utilizar os recursos de forma a minimizar os impactos sobre 0 ambiente.

2. Pretende-se dimensionar duas redes de adugdo de agua bruta, cada uma das quais devendo fornecer 1 milhao
de m*ano, uma para rega e a outra para abastecimento publico. Indique qual das afirmagdes seguintes é
verdadeira:

i.  Os caudais de dimensionamento de ambos 0s sistemas serdo aproximadamente iguais.
i. O caudal de dimensionamento do sistema de adugéo para abastecimento devera ser superior ao do
sistema de rega.
iii. O caudal de dimensionamento do sistema de adugao para rega devera ser superior ao do
sistema de abastecimento.

3. Para um dado sistema de abastecimento, urbano ou para rega, como se define a garantia de fornecimento:

i.  Eaprobabilidade de, num dado ano, poder ser fornecida a totalidade do volume de agua pedido.
i.  E aprobabilidade de, num dado ano, ndo poder ser fornecida a totalidade do volume de agua pedido.

ii.  E aprobabilidade de, num dado més, poder ser fornecida a totalidade do volume de 4gua pedido.

4. Num problema de programacéo linear, a Fungéo Objectivo é...

I ... uma func¢éo independente cujo valor ndo deve ser ultrapassado.
ii. ...umafungao das variaveis do sistema cujo valor se pretende maximizar ou minimizar.

ji. ... uma restricdo imposta as variaveis do sistema.

5. O crescimento urbano numa dada area tende a fazer aumentar o escoamento causado pelas precipitagdes
intensas. Para minimizar os riscos resultantes desse aumento de escoamento a melhor solugéo é...
i. ... aumentar a capacidade de transporte da rede de drenagem.

ii. ... reduzir os caudais maximos efluentes mediante a retengao temporaria do escoamento em
zonas inundaveis especialmente preparadas para esse efeito.

i. ... evitar ainfiltragdo excessiva das aguas no solo.
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6. Ao contrario das cheias, as secas sdo fenomenos de génese lenta que provocam impactos significativos em termos
economicos, ambientais e sociais. Para minimizar os impactos das secas indique qual das seguintes respostas
inclui medidas a tomar.

i.  Langamento junto aos consumidores de campanhas para economia de agua e melhoria da
eficiéncia das redes.

i.  Langamento de tarifas sociais com reducao do preco da agua.

i. ~ Aumentar a pressao da &gua nas redes.

7. A agua é reconhecidamente um bem econdmico, € 0 seu custo deve reflectir a sua importéncia econémica e social
bem como os custos implicados na sua captacao, tratamento, transporte e distribuigdo. As consequiencia da
aplicagao de pregos da agua economicamente equilibrados e proporcionais ao consumo implicam...

i.  ...0 empobrecimento generalizado da popula¢do mais desfavorecida.
ii.  ...um maior incentivo a actividade dos vendedores de agua em biddes.
iii. ...areducdo dos desperdicios e dos consumos totais e a manutengao de um servigo de
qualidade.

8. Arega é o maior consumidor de agua do planeta, correspondendo-lhe com cerca de 70% do consumo total. Para
reduzir o consumo mantendo ou aumentando a produgéo devera adoptar-se...
i. ..autlizacdo de um nimero minimo de aspersores de grande alcance.
ii. ...um método de rega que aplique a dgua no pé das plantas (gota a gota ou micro aspersores).
i.  ...autilizagdo de métodos tradicionais, mais respeitadores do ambiente.

9. Aandlise de tendéncias para o século XXI no referente as variaveis precipitagdo e temperatura maxima e minima
do ar para Angola indicam:
i.  Uma diminui¢do da precipitacdo média anual em todo o Pais e um aumento da temperatura maxima e
minima do ar;

ii.  Um ligeiro aumento da precipitagao na regiao litoral-centro e uma diminui¢ao na regiao sul,
conjugada com um aumento da temperatura do ar (maxima e minima) em todo o pais que sera
mais acentuado nas unidades hidrograficas do interior.

ji. — Um ligeiro aumento da precipitacdo na regido litoral-centro e uma diminui¢do na regiao sul, conjugada
com um aumento da temperatura do ar (maxima e minima) em todo o0 pais que sera mais acentuado
nas unidades hidrograficas do litoral.
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10. A figura abaixo evidencia que o impacto das alteragdes climéaticas nos recursos hidricos:
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traduz-se sempre numa resposta proporcional do escoamento a anomalia da precipitagao;

a resposta duma bacia hidrografica é bastante variavel, pelo que uma pequena alteragcao na
precipitacao podera ou ndo traduzir-se numa grande variagao do escoamento;

traduz-se sempre numa diminuicdo do escoamento, mesmo nas regides onde se projecta um incremento
da precipitagdo anual em virtude do aumento da evapotranspiragéo de referéncia.

11. Um Sistema de Informagao (Sl) tem como objectivos:

A recolha de dados, o tratamento/processamento dos dados, o armazenamento da informagéao,
assim como a sua divulgagao e disponibilizagao.

O armazenamento da informago, a sua dispon

ibilizac&o e divulgagéo.

O processo de aquisicdo e recolha de dados, o seu tratamento/processamento e o0 seu armazenamento

de forma segura.
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12. Um Sistema de Informagao Geografica (SIG) pode ser definido como:
i.  Uma base de dados geograficos.
i. — Um software para visualizagdo de dados geograficos.

ii. Um sistema de hardware, software, informacao espacial, procedimentos computacionais e
recursos humanos que permite e facilita a analise, gestdo ou representagiao do espago e dos
fenomenos que nele ocorrem.

13. Num plano de recursos hidricos, a formula¢éo dos cenarios de desenvolvimento a analisar deve ter em conta...

i. ...oenquadramento socioeconémico da regiao, a situagdo actual da bacia (principais problemas e
caréncias), os objectivos estratégicos e politicas e planos sectoriais vigentes e o potencial maximo
disponivel na bacia (recursos naturais disponiveis).

i. ... principalmente os objectivos de desenvolvimento, ndo sendo muito relevante a situacéo de referéncia.

ii. ... principalmente a situa¢do de referéncia, pois esta sera condicionante do desenvolvimento futuro da
regiao.

14. A apreciagdo da viabilidade financeira de um projecto tecnicamente justificado ou a comparag&o entre projectos
alternativos pode basear-se nos resultados de indicadores financeiros: Valor Actualizado Liquido (VAL), indice
Beneficio-Custo (B/C), Taxa Interna de Rentabilidade (TIR). Qual das seguintes opcdes reflete os indicadores de
um projecto financeiramente viavel?

i. Opgdo1:B/IC>0;TIR>0
i. Opgao2:VAL<0;B/C>0;TIR>0
iii. Opcao 3: VAL > 0; B/IC > 1; TIR > taxa de actualizagao

15. De entre projectos alternativos com diferentes indicadores financeiros, qual o que pode ser considerado viavel e
em simultdneo o mais vantajoso em termos financeiros?

i. O que apresentar TIR positiva e menor B/C.
ii. O que apresentar maior TIR.

i. O que apresentar menor VAL.

16. Num problema de analise multicritério, a definigdo dos critérios de analise € um dos primeiros passos de aplicagao
do método. O critérios a adoptar devem...

i. ... traduzir os objectivos do projecto.
i. ...sertodos possiveis de quantificar de acordo com uma escala quantitativa.

ii. ... sersempre 0s mesmos qualquer que que sejam as alternativas em analise.
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17. A aplicagdo de metodologias de andlise multicritério € uma ferramenta util para estabelecer uma ordem de
preferéncia (classificacdo ou ranking) de diferentes alternativas em anélise, considerando de forma integrada
diferentes critérios de avaliagao. Os resultados dessa analise...

i. ...estdoisentos de qualquer subjetividade inerente ao processo de andlise e conduzem a uma ordenagéo
exata das alternativas.

ii. ... permitem dotar os decisores de mais elementos para apoio a uma tomada de decisao informada
e consistente quanto a melhor solugdo para um determinado projecto.

ji. ... definem sempre de forma inequivoca a alternativa que deve ser adoptada.

2 - PARTE PRATICA - EXERCICIOS

2.1 Calculo do escoamento utilizavel num telhado

Uma escola priméria tem quatro turmas e um total de 100 alunos. O corpo docente inclui cinco professores (um dos quais o
professor de educagéo fisica). Existem ainda quatro auxiliares, dois dos quais trabalham na cozinha e na cantina.

O edificio da escola tem uma &rea total de 260 m?, sendo que o telhado, com duas aguas, tem uma area total de 280 m2 O
abastecimento de agua tem sido efectuado com recurso a um pogo, e a uma bomba de accionamento manual. O nivel do
pogo tem baixado nos ultimos anos devido a seca e ao aumento das extragdes de adgua para rega, o que implica um aumento
do esforgo necessario para extracgéo da agua, acompanhada por frequentes avarias da bomba.

Por estes motivos, a Direc¢éo da escola decidiu recorrer a um sistema complementar de recolha da agua que se escoa
sobre o telhado. O sistema sera formado por duas caleiras que recolherdo a agua que escorre em cada uma das aguas do
telhado e que a conduz para um reservatério instalado junto a cozinha e as instalagdes sanitarias, como se indica na figura
seguinte.
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A zona onde se situa a escola tem uma precipitagdo média anual de 1200 mm, com a distribuigdo média mensal indicada
no quadro seguinte:

Més| Jan | Fev | Mar | Abr | Mai | Jun | Jul | Ago | Set | Out | Nov | Dez Ano
N°diasmés| 31 | 28 | 31 30 [ 3130 |31 |3 |30 ]| 3| 30 31 365

N°dias comaulas| 22 | 20 [ 22 | 21 [11 |21 |22 [ 0 [ 21 [ 2] 21 220

e 85189198 | 212 (3403|0407 |14 |67 ]| 179|108
Precipitagdo mensal (%) % % % % v % v v % % % % 100.0%

Admitindo que a agua que aflui ao reservatorio corresponde a metade do volume de agua que cai mensalmente sobre o
telhado, calcule:

a) O valor diério utilizavel por cada aluno / professor / auxiliar, considerando a utilizagéo da escola nos dias
indicados no quadro.

b)  Calcule igualmente a capacidade do tanque de armazenamento necessaria para regularizagéo das afluéncias
em ano médio.

Pode utilizar a folha de calculo fornecida na aula, convenientemente adaptada aos dados do presente problema.
Resolugao
a) A quantidade de agua que cai sobre o0 telhado ao longo do ano é dada por:
V(L) =P (mm)x A (m? =1200 x 280 = 336 000 L

Deste volume, metade aflui ao reservatorio, ou seja, Vagua = 0,5 x 336 000 = 168 000 L
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Isto significa que, ndo havendo restricdes em termos de capacidade de armazenamento, dispor-se-a, ao longo de cada um
dos 220 dias de aulas em cada ano de um volume dado por : Vdia = 168 000 / 220 = 763,6 L/dia.

Para um total de 109 pessoa na escola, incluindo o corpo docente e 0 pessoal auxiliar, o volume de agua disponivel
diariamente sera: Vcapita = 763,6 / 109 = 7,0 L/dia.

O resultado indicado na alinea anterior s6 sera valido se for possivel utilizar toda a 4gua que cai no telhado. Isso s6 sera
possivel se for possivel armazenar a dgua disponivel em excesso nos meses mais himidos para ser utilizada mais tarde,
nos meses com pouco escoamento.

Em cada més i, o volume armazenado no reservatério no final do més sera dado por:
Vi final = Vi inic + Ventrado — Vsaido

Podemos entdo preparar o seguinte quadro (preparado em Excel) admitindo que o volume armazenado no inicio do més 1
(Janeiro) é zero.

Més | Nodiasmes |\ diascom | Precip i yoniado | Vsaido | Vincial | Vinal | olume

aulas mensal (%) extremo
L L L L L

Jan 31 22 8.500% 14280 16786 0 -2506

Fev 28 20 8.9% 14952 15260 -2506 -2814

Mar 31 22 19.8% 33264 16786 -2814 13664

Abr 30 21 21.2% 35616 16023 13664 33257 33257

Mai 31 11 3.4% 5712 8393 33257 30576

Jun 30 21 0.3% 504 16023 30576 15057

Jul 31 22 0.4% 672 16786 15057 -1057

Ago 31 0 0.7% 1176 0 -1057 119

Set 30 21 1.4% 2352 16023 119 -13552

Out 31 22 6.7% 11256 16786 -13552 -19082 -19082

Nov 30 21 17.9% 30072 16023 -19082 -5033

Dez 31 15 10.8% 18144 11445 -5033 1666

Ano 365 218 100.0% | 168000 | 166334 | 48629 50295 52339

Durante 0 més, o volume entrado € proporcional a percentagem mensal da precipitagao relativamente ao volume anual, que
ja vimos ser 168 000 L. Entdo temos, para 0 més de Janeiro, um volume afluente dado por 8,5% x 168 000 = 14 280 L.

O volume consumido por cada pessoa ¢ de 7,0 L/dia. Entdo, em Janeiro, com 22 dias de aulas, o volume necessario sera:
Vsaido =7 x 109 x 22 = 16786 L, ou seja, 0 consumo neste més sera superior ao das entradas.

O volume final armazenado no reservatério no final do més, considerando o volume inicial igual a 0 sera:
Vfinal = Vinic + Ventrado — Vsaido = 0 + 14280 — 16786 = -2506 L

Teremos um armazenamento negativo, o que significa que teremos que comecgar janeiro com alguma agua no reservatorio.
Se n&o ligarmos a este pormenor e continuarmos a preencher o quadro, lembrando que o volume armazenado inicial num
dado més é igual ao volume final verificado no més anterior teremos os valores preenchidos no quadro anterior.

Verifica-se que os valores extremos registados no reservatério séo +33257 L no final de abril e -19082 L no final de Outubro.
Isto significa que, se comegarmos no inicio do ano com 19082 L no reservatdrio atingiremos 0 L no més de outubro. Em
contrapartida, o volume a armazenar no reservatorio no ponto maximo sera 33257 + 19082 = 52339 L.
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Em conclusao, para podermos fornecer 7 L/dia a cada pessoa da escola, precisaremos dispor de um reservatdrio com uma
capacidade total de 52 339 L.

2.2 Optimizagao de variaveis (Programagao Linear)

Uma empresa fabrica trés tipos de baterias recarregaveis e embala-os em trés tipos de embalagens. A embalagem de tipo
| contém 4 pilhas pequenas, (P), 12 pilhas médias (M) e 4 pilhas grandes (G), e é vendida por €29,99. A embalagem de tipo
[l contém 12 pilhas pequenas, 4 médias e 4 grandes, e é vendida por €24,99. A embalagem de tipo Il contém 8 pilhas
pequenas, 8 médias e 8 grandes, e é vendida por €36,99. Os custos de fabrico de cada pilha é de €0,80 para pilhas
pequenas, €1,20 para as pilhas médias e €1,90 para as pilhas grandes. A fabrica pode produzir 12000 pilhas pequenas,
8000 pilhas médias e 8000 pilhas grandes por semana. Quantas embalagens de cada tipo a empresa deve produzir por
semana para maximizar seu lucro? Qual é o lucro maximo?

Resolugao:
Temos neste problema, as seguintes condicdes de base:

A zona azul do quadro seguinte indica a composic¢éo dos trés tipos de embalagens com os trés tipos de pilhas. A coluna 5
indica o custo de venda de cada conjunto. A coluna 6 indica o custo de fabrico de cada pacote (numero de pilas pequenas
x 0,80 + numero pilhas médias x 1,2 + niamero de pilhas grandes x 1,9). Finalmente, a coluna 7 indica o lucro pela venda de
cada embalagem, ou seja, 0 pre¢o de venda menos o custo de fabrico (5-6).

A zona laranja da tabela indica 0 nimero de pacotes vendidos de cada tipo, o nimero de pilhas de cada tamanho e o nimero
méaximo de cada tipo de pilha que pode ser utilizado.

Finalmente a célula vermelha representa o lucro da venda, e é a fungédo objectivo que se pretende maximizar. O valor desta
célula é dado por:

Lucro total = numero pacotes | x 4,79 + numero pacotes Il x 2,99 + numero pacotes Ill x 5,79

Resolvendo este problema em Excel resulta que se deveréo fabricar 0 conjuntos tipo |, 500 conjuntos de tipo Il e 750 de tipo
[, com um lucro total de 5837,5.

Todas as pilhas fabricadas s&o integralmente consumidas.

O problema encontra-se no ficheiro Modulo 3 — Submodulo 1 - Problema PL teste.xIs

Pacotes Tamanho pilhas Preco Custo Lucro
P M G venda fabrico pacote
I 4 12 4 29.99 25.2 4.79
Il 12 4 24.99 22 299
] 8 8 36.99 31.2 5.79 Lucro
5837.5
T
N° pacotes N TES Limite
usadas
I 0 P 12000 12000
I 500 M 8000 8000

I 750 G 8000 8000
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2.3 Alteracdes Climaticas

Considere os dados historicos, os valores simulados pelos modelos climaticos para periodo de referéncia e para o horizonte
2080-2099 fornecidos na folha de excel “Exercicio AC_Jamba.xlIsx”.

1) Calcule as anomalias dos valores mensais de precipitagdo em Jambas para o horizonte 2080-2099 e para o cenario
RCP8.5.

2) Calcule as estatisticas mediana, percentil 10 e 90 das séries mensais dos valores simulados e das anomalias.
(na resolugéo podera consultar o exercicio 1 do modulo 3.3.: Exercicio 1 AC_Precipitagdo_Keve Rresolvido.xlsx)

3) Indique os valores mensais da precipitacéo para o periodo 2080-2099, considerando a mediana das anomalias do cenério
RCP8.5.

A resolugao do exercicio 2.3 - Alteragoes Climaticas encontra-se em anexo.
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O Teste de Avaliagao, para aplicagdo dos conhecimentos e competéncias adquiridas, consta de uma parte tedrica e de
uma parte pratica.

A 12 Parte do Teste compreende questdes tedricas de escolha multipla para as quais foram consideradas trés hipéteses de
resposta, estando apenas correcta e completa uma das respostas fornecidas. Deve seleccionar com um X a resposta
correcta e completa.

A 22 Parte do Teste compreende exercicios que deve resolver no Anexo em Excel fornecido para o efeito (exercicio 2.1) e
num Anexo em Excel a criar (0 exercicio também podera ser resolvido diretamente no ficheiro word), que se baseiam nos
exemplos realizados durante as Aulas.
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1 - PARTE TEORICA - ESCOLHA MULTIPLA

1. Os fluidos séo corpos sem forma prépria. As principais diferengas entre liquidos e gases s&o?

Os liquidos ocupam um determinado volume do recipiente e os gases ocupam o maximo volume do
recipiente. Os liquidos praticamente nao variam o seu volume devido a uma variagao de pressao.
Os gases variam o seu volume devido a variagoes de pressao. A viscosidade dos liquidos diminui
com a temperatura e a viscosidade dos gases aumenta com a temperatura;

Os gases ocupam um determinado volume do recipiente e os liquidos ocupam o maximo volume do
recipiente. Os gases praticamente n&o variam o seu volume devido a uma varia¢do de pressao. Os liquidos
variam o seu volume devido a variagdes de press&o. A viscosidade dos gases diminui com a temperatura
e a viscosidade dos liquidos aumenta com a temperatura;

Os liquidos ocupam um determinado volume do recipiente e 0s gases ocupam 0 maximo volume do
recipiente. Os liquidos praticamente néo variam o seu volume devido a uma variagao de presséo. Os gases
variam o seu volume devido a variagdes de pressao. A viscosidade dos gases diminui com a temperatura
e a viscosidade dos liquidos aumenta com a temperatura.

2. Alei hidrostatica de pressdes indica que?

A pressao relativa num ponto a profundidade h contada da superficie livre é dada por pri=g.h;
A pressao relativa num ponto a profundidade h contada da superficie livre € dada por pre=patmti.h;

A pressao absoluta num ponto a profundidade h contada da superficie livre € dada por paps=I.h;

3. Qual a diferenga entre escoamentos laminares e turbulentos?

No escoamento laminar as particulas além da velocidade num sentido do escoamento, estdo animadas de
movimento de agitacdo, com velocidades transversais ao escoamento. As trajetdrias sdo extremamente
irregulares e o escoamento turbulento é caraterizado por um caminhamento disciplinado das particulas dos
fluidos que seguem trajetdrias bem definidas. As trajetdrias de duas particulas vizinhas ndo se cruzam;

No escoamento turbulento as particulas além da velocidade num sentido do escoamento, estdo
animadas de movimento de agitagdo, com velocidades transversais ao escoamento. As trajetorias
sdo extremamente irregulares e o escoamento laminar é caraterizado por um caminhamento
disciplinado das particulas dos fluidos que seguem trajetdrias bem definidas. As trajetérias de duas
particulas vizinhas nao se cruzam;

O escoamento laminar e turbulento tem caracteristicas semelhantes sendo diferenciados pela velocidade
do escoamento
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4. O caudal escoado numa conduta que interliga dois reservatorios depende dos seguintes fatores ?
i.  Comprimento, didmetro e natureza da conduta e das singularidades existentes na conduta
i.  Diferenca das cotas entre as superficie livre dos dois reservatorios;

iii. Diferenga das cotas entre as superficies livre dos dois reservatorios, do comprimento, didametro e
natureza da conduta, singularidades existentes na conduta

5. A bomba num sistema elevatédrio tem a fung&o de:

i. Receber a energia mecénica do liquido, tornando-a disponivel no veio (mediante um binério e uma
velocidade angular);

ii. Transferir para o liquido energia mecéanica recebida do exterior;

ii. ~ Transmitir energia mecanica de um veio para outro.

6. Em canais com se¢des fechadas (como o caso de segdes circulares e ovoides, muito utilizadas em sistemas de
drenagem), a maxima capacidade de transporte e, consequentemente, 0 maximo caudal transportado em regime
uniforme n&o corresponde a maxima altura liquida na segao devido ?

i. ao fato de 0 aumento da area da se¢ao com a altura, préximo do fecho da abébada, ndo compensar
a reducao do raio hidraulico, que é consequéncia do acréscimo de perimetro molhado;

i. ao fato de 0 aumento do perimetro molhado da se¢éo com a altura, préximo do fecho da abdbada, néo
compensar 0 aumento do raio hidraulico, que é consequéncia do acréscimo de area da segao;

ii. ao fato de 0 aumento da area da segéo liquida e do aumento o perimetro molhado, préximo do fecho da
aboébada aumentar a rugosidade da conduta.

7. O declive de um canal prismatico, de caudal constante QO, ¢ classificado como forte quando?
i. Aaltura do escoamento uniforme é maior que a altura critica do escoamento;
ii. A altura do escoamento uniforme é menor que a altura critica do escoamento;

ii. A altura do escoamento uniforme € igual a altura critica do escoamento.

8. Em qual dos seguintes casos praticos é Util a aplicagdo do modelo HEC-RAS?
i. Obtengéo de caudais de cheia através da modelagéo de processos hidrolégicos;
ii. Avaliacao dos niveis maximos atingidos por uma cheia num trogo fluvial;

ii. ~Avaliagao das condi¢bes de escoamento na aproximag&o a soleira de um descarregador de cheias.
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9. Na caracterizagdo geométrica de uma determinada secgdo de um modelo unidimensional em HEC-RAS, os
principais pardmetros a definir s&o:

A forma da secgéo, a cota das margens, o coeficiente de rugosidade de Manning, a distancia & seccéo
imediatamente a montante,

A forma da sec¢ao, a posi¢do das margens, a curva de vazdo da secgéo, a distancia total & secgdo mais a
jusante;

A forma da secg¢ao, a posi¢ao das margens, o coeficiente de rugosidade de Manning, a distancia a
secg¢ao imediatamente a jusante.

10. Em ambiente HEC-RAS, um modelo hidraulico unidimensional possui a seguinte condi¢&o:

A altura de 4gua em cada seccao de calculo é constante ao longo de toda a simulagao, mesmo que se trate
de uma simulag&o em regime variavel;

A altura de 4gua em cada secgao de calculo é inica em determinado instante de célculo, podendo
variar ao longo da simulagdo num modelo em regime variavel;

O caudal nunca varia ao longo de todo o trecho modelado, quer se trate de uma simulag&o em regime
permanente ou em regime variavel.

11. A condigao de fronteira “Normal Depth’, aplicada num modelo HEC-RAS em regime permanente, indica que é
assumida a seguinte condicao:

E indicada pelo utilizador o valor do declive da linha de energia do escoamento na secgdo de
montante;

O programa calcula a altura critica de escoamento para cada perfil de calculo;

E indicada pelo utilizador a altura de 4gua na secgéo de montante, para cada caudal a simular.

12. Seleccione entre as respostas seguintes a que completa a seguinte afirmagao: “As barragens de betdo s&o
particularmente adequadas para implantagdo em locais com as seguintes caracteristicas:

Vales encaixados, com boas condi¢des de fundagao e com reduzidos caudais de cheia.
Vales largos, com mediocres condigdes de fundacgéo e elevados caudais de cheia.

Vales encaixados, com boas condigoes de fundacao e com elevados caudais de cheia

13. O descarregadores de cheias sem comportas apresentam as seguintes vantagens e inconvenientes:

Vantagens : mais econémicos, mais seguros, com menores necessidades de manutengdo, menores
caudais de descarga. Inconvenientes: implicam uma barragem com maior altura, logo mais
dispendiosa.
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Vantagens : mais economicos e com menores necessidades de manutencéo. Inconvenientes: menos
seguros por falta de capacidade de manobra, implicam uma barragem com maior altura

i.  Vantagens : mais seguros, menores necessidades de manutencéo. Inconvenientes: maior caudal de
descarga, implicam um canal de descarga mais largo e uma barragem com maior altura

14. Uma torre de tomada de agua com niveis multiplos de captagéo permite:
i.  Aumentar o caudal captado na albufeira.

i.  No caso de um aproveitamento hidroeléctrico, a utilizagdo da captagdo mais elevada permite aumentar
a carga sobre as turbinas e, portanto, a energia produzida.

iii.  Permite em cada momento a captag¢ao da agua com melhores caracteristicas fisicas, quimicas e
bioldgicas para o fim a que se destina.

15. ldentifique o numero adimensional da teoria da semelhanga, aplicavel a modelos hidraulicos reduzidos com
escoamento em superficie livre:

i. Numero de Reynolds (Re)
ii. Numero de Froude (Fr)
ji.  Numero de Euler (Eu)
16. Sabendo que o numero adimensional de Froude (Fr) € dado pela expressao:
Fr = E
Em que v é a velocidade do escoamento (m/s), L o comprimento (m) e g a aceleracdo da gravidade (m/s?).
Qual das expressoes esta correta (esc. € o denominador da escala do modelo; 1:esc. = 1:100):
i. Velocidade no protétipo = esc? x Velocidade no modelo;
i. Velocidade no protétipo = 2 x esc x Velocidade no modelo;

iii. Velocidade no protétipo = esc'? x Velocidade no modelo.

17. Por favor indique a principal vantagem do calculo numérico (CFD) de estruturas hidraulicas em comparagéo com a
utilizacdo de modelos hidraulicos fisicos reduzidos:
i. Low-cost(menor mobilizacio de recursos e menor tempo necessario até a obtengao dos resultados
pretendidos).
i. Capacidade de gerar poucos dados.
ii. Geragdo de solugdes sem erro (erro numérico).
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18. O risco associado a cada barragem depende:
i. Da altura da barragem (medida desde a fundacéo) e do volume total armazenado na respetiva albufeira;

ii. Dos danos potenciais (sociais, econémicos e ambientais) que podem eventualmente ocorrer em
caso de rotura da barragem e das condigdes de risco inerentes a obra em si;

i. Da frequéncia com que a barragem ¢é fiscalizada por uma equipa de especialistas durante a Fase de
Exploracédo e da existéncia ou ndo de um Plano de Emergéncia, no qual so estabelecidas as ac¢des a
serem executadas pelo Dono da Obra em caso de situagdo de emergéncia.
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2 - PARTE PRATICA - EXERCICIOS EM EXCEL

2.1 Exercicio de calculo do escoamento uniforme

Ver Anexo 1 - Ficheiro Excel: Exercicio_Altura do Escoamento Uniforme — Enunciado

1 — Calcule a altura do escoamento uniforme no canal de segao trapezoidal, revestido de betéo liso e com taludes
a 2/3 (V/IH) e 7,00 m de largura de rasto, para um caudal de 40 m3/s e declives do fundo de 0,003 e 0,0004.

3
2

FO0m

2/3

Q =K,.A.R,

Ji2

Regime uniforme: [ = sen (6) = tgf =i

Resolugao:
P1
Q= 40 m’/s
b= 7 m
Ks= 75 m*3s?
m= 15
hu= 1.18 m
A(h)= 10.3 m2
P(h)= 112 m
Rh(h)= 0.9 m
i= 0.003
Q= 40 m3/s
hu= 2.07 m
A(h)= 20.9 m2
P(h)= 14.5 m
Rh(h)= 1.4 m
i= 0.0004
Q= 40.0 m3/s
Resultados:

hu = 1,18 m para declive do fundo de 0,003
hu = 2,07 m para declive do fundo de 0,0004



2.2 Calculo da capacidade de uma descarga de fundo

A figura ao lado mostra o corte de uma barragem de betdo pela descarga de
fundo. A descarga de fundo compreende uma entrada de grandes dimensoes,
uma transigao suave para a secgao corrente da galeria, de sec¢éo retangular
com 3 m de largura por 4 m de altura, uma comporta ensecadeira manobrada
a partir do coroamento da barragem, seguida de um curto trecho de galeria
com 30 m de comprimento. A galeria é obturada a jusante por uma comporta
de sector com 2,0 m de largura por 3,0 m de altura que descarrega em jacto
para o rio a jusante.

O centro da comporta encontra-se a cota 100,0 mNGA.

Considerando que as perdas de carga localizadas a montante da véalvula de
descarga, referidas a secgdo da galeria, totalizam um valor de Kfot = 0,60
(estrutura de entrada, incluindo grade grossa, Ke=0,35, transi¢do para a
galeria Kt=0,10, ranhuras da comporta ensecadeira, Kr=0,10, contracgio a
montante da comporta de saida Kc=0,05) e que as perdas de carga continuas
na galeria séo desprezaveis, dada a sua curta extensao, calcule:

i. A capacidade maxima desta descarga de fundo com a comporta
totalmente aberta para o nivel da agua na albufeira a cota
170,0 mNGA.

i. A velocidade da agua a saida da comporta, na condi¢des
anteriores.

Resolugéo
A velocidade a saida, Us é tal que:
Hsaida = Usaida®/ 2 g = Q% / (Asaida® x 29)
A energia disponivel a saida é:
Hsaida = (Zmont - Zjus ) - AHentrada
A perda de carga a entrada, Us é tal que:

AHentrada = Ktot Q?/ (Aconduta® x 29)

hxb=30x20
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Sendo Asaida=3,0x2,0=6,0m?e Aconduta=4,0x3,0=12,0 m? e Ktot = 0,60, vem:

Hsaida = Q?2/(62x19,6) = Zmont—100-0,6 x Q*/ (122x 19,6)

0,00142 Q? = Zmont — 100 - 0,00059 Q?

(0,00142 + 0,00059) Q% = Zmont — 100 — Q2 = 497 (Zmont -100) — Q = 22,3 (Zmont -100)5

Para Zmont =170 vem
Q=22,3(70)°5 =187 m¥/s
Usaida = Q/Asaida =187 /6 = 31,1 m/s
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Formagao em Hidrologia
Maédulo 1 - Hidrologia e Tratamento de Dados

Respostas
. " Na sua opini&o, o material Na sua opinio, os . N
_— Acha que precisa de formagao o I . . x " Considera que a ligagéo de
Nome do Instituto / Gabinete no Lugar de trabalho / Na sua opiniéo, os temas Acha que, com base no que . . didéctico utilizado foi formadores foram capazes | Recomendaria esta formacdo | Acha que esta formagéo |. -
N° Participante . _ < Acha que o Médulo 1 teve adicional em assuntos ) - . X internet permitiu conectar-se
Participante qual exerce fungdes Residéncia abordados no Mddulo 1 séo aprendeu, sera capaz de " . . . apropriado? de partilhar de forma (Médulo 1) a colegas de deve ser realizada X L X
X uma duracéo adequada? |introduzidos durante o Médulo 1? - - ) - online na maioria dos 25 dias Ari oA
relevantes para o seu trabalho? |realizar melhor o seu trabalho? N ... |Se n&o, por favor especifique| adequada e confiante o profissdo? novamente no futuro? " Comentarios adicionais
Se sim, por favor especifique: . de formacéo?
o que faltou: material?
Sim Néo Sim Néo Sim Néo Sim Néo Sim Néo Sim Néo Sim Néo Sim Néo Sim Néo
. . Reconhecemos que os contelidos teméticos do Mddulo 1 s&o de um nivel avangado para alguns|
Sim. Sensoriamento dos nossos técnicos, mas podemos compensar com formagdes complementares de base em
1 Narciso Ambrésio INRH/DPRHH Luanda Sim Sim N&o Remoto - Dados Sim Sim Sim Sim Sim ) . - pode compensar ¢ ¢ P
Satélite. hidrometria/Hidrologia. O primeiro médulo foi muito bem preparado e executado pelo grau de
’ experiéncia e profissionalismo dos Formadores, pelo que se recomenda.
. . x Sim. A componente . . . . .
2 Amaral Guedes INAMET Luanda Sim Sim Néo p m p . Sim Sim Sim Sim Sim
técnica das estacdes.
Sobre a questao de formagéo adicional, eu disse sim, mas néo necessariamente uma formagéo,
" . . . mas sim um "ombro”, caso dificuldades sejem encontradas no futuro. Ou seja, apoio futuro caso
Edson Claudio . . N Sim. Ver "comentarios " . . " . e . M ) L
3 ) INAMET Luanda Sim Sim N&o o Sim Sim Sim Sim Sim achemos dificuldades durante o processo de instalagdo dos equipamentos de acquisagéo de
Tchivango Segunda adicionais”. 8 M N N
dados. Isso porque no terreno as coisas sdo bem diferentes do que se vé nas aulas.
Agradecido.
Preciso de uma formacéo adicional com relacéo aos céalculos feitos no Excel sobre Hidrologia,
foram introduzidas as formulas muito rapidamente e dificultou-me bastante por ndo dominar bem
a ferramenta Excel. Entdo pediria mais esclarecimente de forma leviana ou se puder passo a
Adolfo Zacarias . . . . . . . . " asso para melhor percepgao, pois a Hidrologia € um ramo da minha area de formagao e me|
4 ! GABHIC Calueque / Cunene Sim Sim Sim Sim Sim Sim Sim Sim Néo p o 'p percepgao, pot ! gia € u : ¢
Epalanga identifico bastante.
Outra sugestéo: Se possivel mudar a ferramenta teams pelo Zoon, devido as dificuldades que,
temos tido de entrar, devido da mesma. A internet apesar de ndo facilitar o Zoon é umal
ferramenta mais leve que o Teams e facilita bastante.
5 Augusto Qaladu INRH - Benguela Benguela sim sim sim Nio Sim sim Sim Nio Nio E sempre bom depms. de 1 ou 2 anos proporcionar aos técnicos accdes de capacitagéo, paral
Zeferino melhorar cada vez mais a sua performance.
Domingos Nsoko INAMET/VIGILANCIA " " . . . . . . .
6 Pedro METEOROLOGICA Luanda Néo Néo Sim Sim Sim Sim Sim Sim Sim
7 Gerénimo Sambaca GABHIC AH Gove / Huambo sim sim sim sim sim sim sim sim Nio Tive prob\emas:de gnerg|a e internet, por isso ndo acompanhei devidamente as aulas. Mas em
suma a formagéo foi boa.
8 Ivuila Anténio Rufino GABHIC Calueque / Cunene Sim Sim Sim Nao Sim Sim Sim Néao Sim Como sugestdo, gostaria que optassemos o uso do aplicativo zoom.
. . . . . . . . . . Pretende-se com a formagdo adicional em modo presencial, aulas précticas de campo, naj
9 Jodo A. P. Cariri INRH / PRODEL Malanje Sim Sim Sim Sim Sim Sim Sim Sim Sim ; ¢ ! P ,‘ ulas precl P
recollha de dados nos instrumentos e seu processamento directo com os formadores.
10 Jodo Kawendji INRH - PRODEL-EP Malanje Sim Sim Sim Néo Sim Sim Sim Sim Sim Esta formagéao permitiu esclarecer todas as duvidas na area de hidrologia.
Joao dos Anjos INAVEET (Departamento ) ) ) ) ) ) ) ) ) . A'cho que & necessaria uma forrqagaf) adlglonal para exercitar mais e entender 0s diferentes
11 . . 8 Malanje Sim Sim Sim Sim Sim Sim Sim Sim Néo calculos. Tive problemas com a ligagéo online devido a0 meu computador (demasiado velho),
Marcolino Provincial de Malanje) ) .
deverei mandar actualizar navegador e pacote Office
5 . . . . x . . " " " A internet falhou bastante e tive problemas de responder algumas perguntas do teste porque néq
12 Joaquim Sabino GABHIC Menongue / K. Kubango Sim Sim Sim Néo Sim Sim Sim Sim Néo ! — u Ve p guimas pergu porqu
consegui assistir as aulas.
13 Tchimbali Kanhungulo GABHIC Menongue / K. Kubango Sim Sim Sim Nao Sim Sim Sim Sim Néo
. . - . . " . . . . . . Penso que a periodicidade da formagéo foi muito curta para o contetido ministrado, penso que sq
14 Paulo Kibela Quitonda GABHIC/Técnico Luanda Sim Sim Néo Sim Sim Sim Sim Sim Sim X « - X
a em o periodo da formac&o, permitiria 0 absorver de forma mais suave.
Penso que dada a iimportancia do curso para o desempenho das actividades diarias dos
15 Joaquim Tavares GABHIC/AreaTécnica Luanda Sim Sim Nao Sim Sim Sim Sim Sim Néo formando, uma primeira abordagem néo deveria ser oneline, mais sim presencial, muito embora
reconhecemos as difuculdades para o efeito
Juliana F. Paix&o ! " ! ! ’ ! . ! ’
16 INAMET Luanda Sim Néo Sim Sim Sim Sim Sim Sim Sim
Muhongo
17 Natalfa Gracieth Faria INRH Luanda Sim Sim Sim Sim. Calculo do Sim Sim Sim Sim Sim
Capingano hietograma
Emanuel dos Santos Formag&o muito importante para quem trabalha com recursos hidricos. Infelizmente a Pandemia|
18 da Cunha Ferreira INRH Luanda Sim Sim Sim Nao Sim Sim Sim Sim Sim COVID ndo permitiu a formac&o presencial o que seria optimo para melhor desempenho de
todos os participantes.
Gostaria que esta e outras formagdes ligadas & gestéo de bacias fossem realizadas com mais
19 Nsacalo Domingos GABHIC Calueque / Cunene sim sim sim sim sim sim sim sim Nio frequgncwa np s\ennq? de continuar a ca;?gcnar 0s 1ecn|'cos Ilgados,gos recursos~hldncos e
Neves Maceu também devido as dificuldades de acesso a internet sugeria que as préximas formagdes fossem
mais de caracter presencial se assim as condi¢des o permitirem.
2 Seiiocauog INRH Luanda Sim Sim Sim S ciol Sim Sim Sim Sim Sim
Chilete Cacoma hietograma.




Formagao em Hidrologia

Médulo 2 - Modelagao Hidrolégica

Respostas

Acha que precisa de formagéo

Na sua opinido, o material

Na sua opinido, os

Considera que a ligagédo de

T Nome do Instituto / Gabinete no Lugar de trabalho / Na sua opmlao,' 0s temaf Acha que, com l')ase noque | . que o Médulo 2 teve e p—— didéctico ut.lllzado foi formadore:s foram capazes Recor’nendana esta formagdo | Acha que esta f<?rmagao internet permitiu conectar-se
Participante qual exerce fungées Residéncia abordados no Médulo 2 sao aprendeu, seré capaz de . o . e apropriado? de partilhar de forma (Méddulo 2) a colegas de deve ser realizada o P 3
) uma duragao adequada? |introduzidos durante o Médulo 2? . . ) o online na maioria dos 25 dias At oo
relevantes para o seu trabalho? |realizar melhor o seu trabalho? . e Se ndo, por favor especifique| adequada e confiante o p ? no futuro? = Comentérios adicionais
Se sim, por favor especifique: . de formagao?
o que faltou: material?
Sim Néo Sim Néo Sim Néo Sim Néo Sim Néo Sim Néo Sim Néo Sim Néo Sim Néo
- . Instituto Nacional De Modelo Ptiman e Precisarei de formagéo adcional sobre o modelo Ptiman porque foi o primeiro contacto com o
1 Natalia Capingano . Luanda/Angola 1 X X X X X X X N .
Recursos Hidricos Albufeiras modelo e o mesmo se aplica ao modulo albufeiras.
2 Joso Kawend INRH Capanda X X X X X X X X X Em relaggo a formagao adicional em assuntos introduzidos durante o Médulo 2, tem mas a ver
com pratica apartir da recolha de dados em campo.
Durante as sessdes de formagdo, tive inumeras dificuldades, devido a problemas de ordem
Augusto Calado - B .
3 Zeferino INRH Benguela Benguela X X X X X X X X X técnica, nomeadamente falta de luz e algumas vezes falta de internet. Facto que condicionou o
meu desempenho vs aproveitamento
De acordo com os conteudos tematicos do modulo 2, recomendaria os sub-modulo 1 e 2 aos
4 Narciso Ambrésio INRH/MINEA Luanda X X X X X X X X X meus colegas Hidrologisttas e o0 Sub-modulo 4 aos meus colegas operadores das Centrais|
hidroelectricas.
1- Levando em consideragdo pertinéncia dos temas abordados a practica teria uma duragéo|
5 JOAOA. P.CARIRI INRH C.H. CAPANDA X X X X X X X X X adequado. 2 - Necessita uma formag&o adicional no modulo 2 aulas presenciais e trabalho
praticos de campo (no futuro).
6
7 Edson Segunda INAMET INAMET SEDE X X X X X X X X X Eu ndo pude atender muitas aulgs no momentt? certo, e Algumas vezes os videos sdo tao
Tchivango grandes que quando chega ao meio, o download é concelado.
Emanuel dos Santos INRH-Depvartamvento & A minha grande dificuldade neste modulo, foi o volume de trabalho, que o Dt° enfrenta, mas com
8 X Obras Hidraulicas e Luanda X X X X X X X X X . ~
da Cunha Ferreira 0s videos e apresentagdes tento fazer o meu melhor.
Seguranca de Barragens
DOMINGOS NSOKO CENTRO NACIONAL DE " " ) « ' ! « ' '
9 PEDRO INAMET PREVISAO DO TEMPO Nao Nao Sim Nao Sim Sim Nao Sim Sim
10 Brez Neves Mandume GABHIC X X X X X X X X X
1
12
13
14
15
16
17
18
19
20
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Médulo 3 - Planeamento e Gestao de Recursos Hidricos

Respostas
. Na sua opinido, o
Acha que precisa de R, _— .
Instituto / — o o material didactico Na sua opiniéo, os Considera que a
! Lugar de Na sua opinido, os temas | Acha que, com base no A a formagéo adicional em s - q Acha que esta S "
Nome do Gabinete no : : cha que o Médulo 3 . . utilizado foi formadores foram Recomendaria esta x ligagéo de internet
N trabalho / abordados no Médulo 3 |que aprendeu, sera capaz x assuntos introduzidos oo . gy formagao deve ser e
Participante qual exerce vee! 50 rel ] teve uma duragéo . o apropriado? capazes de partilhar de | formagéo (Médulo 3) a . permitiu conectar-se . L
Residéncia |S@o relevantes para o seu| de realizar melhor o seu durante o Médulo 37 - - realizada novamente . ot Comentarios adicionais
funcées adequada? . Se ndo, por favor forma adequada e colegas de profisséo? online na maioria dos
¢ trabalho? trabalho? Se sim, por favor o " . no futuro? . o
- especifique o que confiante o material? 25 dias de formagao?
especifique: ;
faltou:
Sim Nao Sim Nao Sim Nao Sim Nao Sim Nao Sim Nao Sim Nao Sim Nao Sim Nao
No decorrer das aulas, tanto na teoria como na pratica, ndo consegui
acompanhar todas as aulas através de internet porque houve muitas

1 Gerénimo GABHIC Huambo X X X X X X X X X falhas ? também porq.ue estive gusente por questges de doenga (fiz uma

Sambaca operagdo com os devidos curativos). Por este motivo encontrei
dificuldade ao resolver o teste de avaliagdo, mas tentei resolver algumas
perguntas.

2 Joaquim Sabino GABHIC Menongue X X X X X X X X X A grande dificuldade tem sido o problema de internet.

3 Narc[sc.) INRH Luanda X X X X X X X X X Consideramos que os sub-médulos 1,2 e 3, sa? conFe.udos tematicos

Ambrédsio que no futuro podemos aprofundar com formagao adicional.
4 | Augusto Zeferino | INRH - Benguela I X X X X X X X X X
Benguela
Resposta a pergunta 4: Preciso de uma formagao adicional porque nas

5 | Adolfo Epalanga GABHIC Cunene X X X X X X X X X Ultimas duas semanas n&o pude assistir as aulas devido a problemas
com a internet e com o computador.

Penso que os conhecimentos poderiam ser melhor consolidados se a
formagéo tivesse sido realizada em formato presencial, uma vez que

este tipo de formagdo demanda uma grande interacgéo e articulagéo
entre formadores e formandos e formandos entre si.

6 Carlos Andrade GABHIC Luanda X X X X X X X X X Resposta a pergunta 4: Sim, sobretudo, no sub-médulo 3.1 em matérias
sobre disponibilidades de agua, niveis de garantia e balango hidrico, no
sub-mdédulo 3.3 na avaliagdo dos impactes das alteragdes climaticas nos
RH. Utilizagdo do modelo WRSM/PITMAN, bem como no sub-médulo
3.4 - Andlise financeira e valorizagdo econémica dos RH.

Todavia a teoria vincula com pratica, seria melhor no futuro aulas

7 Jodo Cariri INRH C.H. Capanda X X X X X X X X X presenciais e de campo para melhor consolidagdo dos conhecimentos
adquiridos na teoria.

g | BrezNeves GABHIC Cunene X X X X X X X X X

Mandume
Centro Nacional
9 Domingos Pedro INAMET de Previsdo do X X X X X X X X X
Tempo

10 [ Luzia Conceicéo GABHIC Luanda X X X X X X X X

11

12




Formagao em Hidrologia

Médulo 4 - Obras Hidraulicas

Respostas

Acha que precisa de

Na sua opinido, o
material didactico

Instituto / - = . Na sua opinido, os Considera que a
Na sua opinido, os temas | Acha que, com base no . formagao adicional em - . . Acha que esta L .
Nome do Gabinete no |Lugar de trabalho /| apordad Médulo 4 d , Acha que o Médulo 4 tos introduzid utilizado foi formadores foram Recomendaria esta f 30 d ligagao de internet
N b = b abordados no Médulo 4 |que aprendeu, sera capaz - assuntos introduzidos . . x ; ormagéo deve ser "
Participante qual exerce Residéncia = ; teve uma duragéo - 9 apropriado? capazes de partilhar de | formagéo (Modulo 4) a 7 permitiu conectar-se . L
séo relevantes para o seu | de realizar melhor o seu durante o Médulo 47 - —_ realizada novamente . et Comentarios adicionais
funcées adequada? . Se néo, por favor forma adequada e colegas de profisséo? online na maioria dos
¢ trabalho? trabalho? Se sim, por favor e X . no futuro? . o
. especifique o que confiante o material? 25 dias de formagao?
especifique: .
faltou:
Sim Nao Sim Nao Sim Nao Sim Nao Sim Nao Sim Nao Sim Nao Sim Nao Sim Nao
Apesar de alguns formadores correrem com a matéria, outros
apresentaram melhor e mostraram estar melhor preparados e
1 Elisio Vaz GABHIC Luanda/Calueque X X X X X X X X X X X X prepararam bem as matérias apresentadas. Ainda assim, tudo quanto foi
apresentado ou ensinado, serviu e vai continuar servindo para se tirar o
melhor proveito, a todos muito obrigado pelo tempo de formagéo.
2 Jodo Kawendi INRH Capanda X X X X X X X X X Em relag&o os assuntos introduzidos no médulo 4, acho que o HEC-RAS
! P precisava ser mais extenso.
0O tempo de formagao foi longo e muito proveitoso, mas néo tive a
oportunidade de aprender na integra porque alguns formadores
aceleravam muito os exercicios, € na maioria das vezes fiquei perdido.
3 | Adolfo Epalanda GABHIC Cunene X X X X X X X X X Nas proximas vezes gostaria verificassem mais esse lado, nem todos
palang trabalham com Excel e com Hidrologia, alguns sao novos, entéo certos
aspectos deviam ser tratados de forma mais superficial para facilitar o
processo de ensino e aprendizagem. Contudo, agradego por este tempo
de formagao e equipa toda da COBA pela paciéncia. Muito obrigado
INRH / Gabinete
Provincial de Departamento de
4 |Augusto Zeferino Infraestrgturas e | Conservagéo das X X X X X X X X X
Servigos Infraestruturas
Técnicos de | Urbanas / Benguela
Benguela
5 Joaquim Sabino GABHIC CC- Menongue X X X X X X X X X
No decorrer das aulas, tanto na teoria como na pratica, ndo consegui
Gerénimo acompanhar todas as aulas através de internet e energia que teve muita
6 Sambaca GABHIC Huambo X X X X X X X X X falha e também fiquei sem dados, por outro lado nessa altura faleceu um
familiar. Devido a isto encontrei dificuldade ao resolver o teste de
avaliagdo, mas tentei resolver algumas perguntas.
1_Levando em consideragao a pertinéncia dos temas abordados a
7 Jofio Carii INRH C.H. Capanda X X X X X X X X X practica teria uma duragdo adequada. »
2 _Necessita uma formagéo adicional no médulo 4: aulas presenciais e
trabalho pratico de campo (no futuro).
8  [Domingos Pedro INAMET Luanda X X X X X X X X X
Assim, como os mddulos anteriores que néo tiveram tempo suficiente, o
Narciso modulo 4 também n&o foi diferente. Recomendaria os conteldos
9 Ambrésio INRH Luanda X X X X X X X X X tematicos do modulo 4 aos colegas que trabalham em gestdo de
recursos hidricos, bem como, aos técnicos dos Gabinetes Provinciais de
Infra-estruturas e Servigos Técnicos.
10 |Emanuel Ferreira INRH Luanda X X X X X X X X X




