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RESUMO EXECUTIVO

Para determinar os hotspots populacionais na SADC que mais necessitam de intervencdes de
abastecimento domeéstico de dgua, e para avaliar a viabilidade destas intervencdes propostas, é
necessario primeiro quantificar a disponibilidade e risco de dguas superficiais numa escala regional.
Dadas as restri¢cdes do projecto, foi acordado seguir uma metodologia baseada em SIG. Uma avaliagdo
inicial identificou varios conjuntos de dados de precipitacdo global, fluxo de agua e escoamento de
bacias hidrograficas que sdo ambos confidveis e livremente disponiveis (ver o Relatdrio Sumdrio de
Revisdo (SADC-GMI, 2020)). Como parte deste relatorio, estes conjuntos de dados foram validados em
relacdo aos conjuntos de dados globais de descarga, escoamento e pluviosidade. Este processo de
validacdo mostrou que o WaterGAP v2.2 é o conjunto de dados mais fidvel para as descargas e
escoamento, e 0 WorldClim v2.1 é o mais fidvel para a pluviosidade. indices estatisticos baseados em
dados hidrometeoroldgicos sdo comumente usados para quantificar secas e sua severidade, e como
tal, analises estatisticas dos conjuntos de dados foram realizadas. Para escoamento, descarga e
pluviosidade, os seguintes indices foram calculados através de analises de séries temporais: Valores
médios anuais, Sazonalidade, indice de Variagdo Sazonal, Coeficiente de Variagio e Coeficiente de
Escoamento. Em seguida, os indices foram normalizados e ponderados, e uma andlise de
sensibilidade foi realizada para determinar o impacto dos diferentes indices no indice combinado de
risco de aguas superficiais, e no mapa final de risco de dguas superficiais. Um processo de validagao
qualitativa mostrou que o mapa de risco de aguas superficiais correlacionou bem com os mapas e
relatérios de seca existentes ao longo da SADC. O mapa final de risco de dguas superficiais e os mapas
de indice que o acompanham serdo usados para identificar as intervencGes de dguas superficiais para

as areas prioritarias.
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1 INTRODUCAO

1.1 Antecedentes

O Southern African Development Community Groundwater Management Institute (SADC-GMI) estd a
implementar o projecto: Avaliagdo das Areas de Intervengdo Prioritdria para o Desenvolvimento dos
Recursos Hidricos na Regidio da Comunidade para o Desenvolvimento da Africa Austral (SADC) (SADC GMI-
GDRI), que procura colocar em primeiro plano o papel das aguas subterrdneas na garantia do
abastecimento de &4gua durante os periodos de seca e providenciar um planeamento proactivo,
recomendacdes e gestdo dos sistemas de dguas subterraneas e de aguas superficiais. O projecto visa
identificar areas propensas a seca na regido da SADC e fornece informacdo sobre a disponibilidade de

recursos de aguas subterraneas e de aguas superficiais.

O projecto faz uso dos dados geo-espaciais, hidrometeorolégicos e hidrogeoldgicos existentes e implica
uma avaliagdo pratica dos recursos de aguas subterraneas e superficiais que podem ser rapidamente
mobilizados para apoiar investimentos sustentdveis no abastecimento doméstico de agua em dreas com
elevado risco de seca e acesso limitado ao abastecimento doméstico seguro de dgua. O estudo ira
eventualmente identificar as intervengdes infra-estruturais mais adequadas e rentdveis nas dreas mais

necessitadas.

1.2 Objetivo deste Relatério

Para identificar dreas de intervengdes prioritarias de abastecimento de agua, estd a ser seguida uma
abordagem baseada num Sistema de Informacdo Geografica (SIG). Esta abordagem consiste
essencialmente de trés componentes distintos: uma andlise de multiplos critérios (MCA) para determinar
os pontos quentes de vulnerabilidade da populagcdo, uma analise revista do risco de seca das aguas

subterraneas (GDR) e uma avaliagdo da disponibilidade das aguas superficiais.

Este relatério concentra-se na avaliagao da disponibilidade de dguas superficiais. Discute os conjuntos de
dados utilizados na avaliacdo, descreve a metodologia que foi seguida para gerar um mapa de risco de

aguas superficiais e apresenta o resultado da andlise. Isto implicou as seguintes tarefas-chave:
e recolha de dados de séries cronoldgicas raster;
e validacdo de dados raster utilizando dados pontuais;
e desenvolvimento de indices de dguas superficiais;
e normalizagdo dos indices das aguas superficiais;

e ponderacdo de indices normalizados de aguas superficiais para gerar um mapa de risco de aguas superficiais

o
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2 AVALIAGAO DA DISPONIBILIDADE DE AGUAS SUPERFICIAIS

As secas podem surgir de uma série de factores hidrometeoroldgicos que suprimem a precipitagdo e/ou
limitam a disponibilidade de dguas superficiais e subterraneas, causando condi¢cdes significativamente
mais secas do que o normal e levando a escassez de agua (Svoboda & Fuchs, 2016). As secas podem ser
caracterizadas em termos de localizagdo, gravidade e duracdo. Os indices de seca sdo normalmente
utilizados para quantificar a informagdo hidrometeoroldgica e para identificar, em ultima andlise, a

localizagdo, gravidade e duragdo das secas (Nagarajan, 2009).

A Figura 2-1 ilustra a metodologia que foi seguida na avaliacdo da disponibilidade das aguas superficiais e
na derivacdo do mapa de risco de seca das dguas superficiais, e os capitulos seguintes deste relatdrio

seguirdao a mesma metodologia.

Foram recolhidos e validados conjuntos de dados de séries temporais de precipitacdo global, fluxo de fluxo
e escoamento da bacia (Sec¢do 0). Foram também recolhidos dados de bacias hidrograficas delineados por

SIGs globais. Estes conjuntos de dados globais foram seleccionados com base nos seguintes critérios:

e N3o sdo necessarias contribuicdes financeiras (disponiveis gratuitamente)

e Validado e/ou calibrado com dados observados (ndo apenas utilizando dados de satélite)
e Abrangendo todos ou a maioria dos paises da SADC

e Dados que se estendem por um periodo de pelo menos 30 anos

e Referéncias em periddicos revisados por pares

e Credibilidade dos guardas de dados

A partir destes dados, foram calculados indices estatisticos relevantes para quantificar as caracteristicas
hidrometeorolégicas a escalas apropriadas (Secgdo 4). Estes indices incluiram Valores Médios Anuais,
Sazonalidade, indice de Variabilidade Sazonal, Coeficiente de Variagdo e Coeficiente de Escoamento. Estes

indices foram calculados por unidade de captacdo, numa escala que foi acordada na Seccgédo 3.

Os indices foram posteriormente normalizados (Seccdo 5) e ponderados (Secgdo 6) para produzir um indice

combinado de risco de seca das aguas superficiais.

Finalmente, o indice combinado de seca de 4dguas superficiais foi utilizado para produzir um mapa de risco

de seca de aguas superficiais, que foi validado em relacdo a outros mapas de risco de seca (Seccdo 7).

GMI-GDRI: Avaliacdo da disponibilidade de aguas ‘ Final ‘2
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eUnidades de captagdo
*Dados de Precipitagdo
*Dados de escoamento e descarga

Recolha e
validacdo de
dados (secgdo
3)

*Valores médios anuais
Anilise *Sazonalidade
estatistica eindice de variabilidade sazonal
Bedll o Coeficiente de Variagdo
« Coeficiente de escoamento

Normalizagdo
do indice
(secgdo 5)

Ponderagdo do

indice e andlise

de sensibilidade
(secgdo 6)

Mapa de

: «indices combinados
risco das .
aguas «Validagdo
superficiais

Figura 2-1: Metodologia seguida para derivar o mapa de risco de seca das aguas
superficiais
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3 RECOLHA E VALIDAGAO DOS DADOS

Tendo em consideracdo o prazo limitado do projecto, foram utilizados conjuntos de dados globais
aplicaveis e disponiveis gratuitamente com a qualidade, escala, recenciamento/data, formato e projeccdo
adequados. Detalhes sobre os varios conjuntos de dados investigados e avaliados com base nos critérios
acima sao fornecidos no "Relatdrio Sumdrio de Revisdo Preliminar" (SADC, 2020) e resumidos nas sec¢oes

seguintes.

Nota: Alguns conjuntos de dados, incluindo dados espaciais, sGo usados em todos os trés componentes da
andlise como descrito na Seg¢do 1.2 - ou seja, algumas camadas de dados sdo relevantes para o
mapeamento da vulnerabilidade, a andlise GDR revisada e a avaliagdo das dguas superficiais. A utilizagdo

das camadas de dados néo é, portanto, exclusiva de qualquer componente do projecto.

3.1 Unidades de captacao

Precipitacdo, escoamento e descarga de dados globais vém na forma de conjuntos de dados rasterizados,
em escalas varidveis. A fim de combinar esses conjuntos de dados para produzir um mapa de risco, esses
conjuntos de dados raster devem ser processados em uma escala uniforme. Dada a natureza da agua
superficial e da hidrologia da bacia hidrogréfica, sdo usados poligonos de 'unidade de captacdo' para criar
uniformidade para a andlise estatistica. Assim, a andlise estatistica apresentada na Seccdo 4 serd feita por

unidade de bacia hidrografica.

Dados hidrolégicos e mapas baseados em Derivados de Elevagdo de Vaivéns em Escala Multipla
(HydroSHEDS) é um produto de mapeamento que fornece informacgdes hidrograficas para aplicagbes em
escala regional e global. HydroSHEDS foi desenvolvido pelo Conservation Science Program do World
Wildlife Fund (WWF), em parceria e colaboragdo com o U.S. Geological Survey (USGS); o International
Centre for Tropical Agriculture (CIAT); The Nature Conservancy (TNC) e outros. HydroSHEDS é baseado em
dados de elevacdo de alta resolugdo obtidos da Missdo de Topografia de Radar de Vaivém (SRTM) (Linke,
et al., 2019).

Na base de dados do HydroSHEDS estdo, entre outros, o compéndio HydroATLAS, os perfis da bacia
hidrografica HydroBASINS e a rede fluvial HydroRIVERS.

HydroATLAS fornece um compéndio de dados totalmente global que retne e apresenta uma ampla gama

de caracteristicas hidro-ambientais relevantes tanto na sub-bacia como na escala do rio.

HydroRIVERS fornece uma delimitacdo da rede global de rios derivada dos dados HydroSHEDS com

resolucao de 15 segundos de arco.

HydroBASINS apresenta uma série de camadas poligonais que foram derivadas de dados HydroSHEDS com
resolucdo de 15 segundos de arco e que retratam limites de bacias hidrograficas e delimitacGes de sub-
bacias em escala global (Lehner, 2014). Essas sub-bacias fornecem uma cobertura global de areas de
captagdo de tamanho consistente e hierarquicamente aninhadas em diferentes escalas (de dezenas a

milhGes de quildmetros quadrados), suportadas por um esquema de codificacdo que permite a analise da

topologia da bacia hidrografica, como a conectividade a montante e a '|usante. Uma bacia hidrogréfica de
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nivel 1 distingue o continente, o nivel 2 divide os continentes em 9 sub-unidades e no nivel 3 as maiores
bacias hidrograficas de cada continente come¢cam a desabrochar. A partir do nivel 4 as maiores bacias
hidrograficas sdo divididas nos tributarios usando dados de elevagdo de alta resolugdo (Lehner, 2014) até
o nivel 12. A partir do conjunto de dados HydroBASINS, as bacias hidrograficas foram extraidas com base

nas sub-bacias de nivel 7 e nivel 8 respectivamente.

e EEE—S——3. .S
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A tabela 3-1 mostra o numero de bacias hidrograficas por pais da SADC. As bacias hidrograficas de nivel 8
foram consideradas mais apropriadas para esta andlise, devido a sua maior resolucdo, e irdo assegurar a
gualidade dos dados sem comprometer o tempo de computacdo (Figura 3-1). As sub-bacias de nivel 8 sdo
referidas como "unidades de captacado" neste relatério. Uma unidade de captacdo tipica é ilustrada na

Figura 3-2.

Tabela 3-1: Sub-bacias HidroBAIXAS nivel 7 e nivel 8 por pais

Angola 1840 599
Botsuana 902 318
Comores 3 3
Republica Democratica do Congo 3392 873
Lesotho 89 24
Madagascar 902 264
Malawi 224 90
Mogambique 1330 427
Namibia 1238 441
Africa do Sul 1829 618
Suazilandia 34 15
Tanzania 1498 374
Zambia 1264 419
Zimbabué 657 187
Total 15202 4652

e EEE—S——3. .S
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[ Catchment unit
—— River unit

Figura 3-2: Unidade de captagdo (sub-bacia HydroBASIN de nivel 8)

3.2 Dados de Precipitacao

Varios conjuntos de dados globais de precipitacdo, desde registos de precipitacdo observados em locais
pontuais até estimativas de precipitacdo em grelha a partir de métodos de estimativa meteoroldgica
avanc¢ados ou derivados de satélite, estdo prontamente disponiveis. Os principais conjuntos de dados que
foram avaliados estdo resumidos na Tabela 3-2. Uma tabela mais extensa estd anexada como Apéndice A,

onde referéncias e comentarios relacionados também sdo fornecidos.

Nas seccbes seguintes, os conjuntos de dados sdo brevemente discutidos - especificamente a sua
relevancia para utilizagdo na avaliacdo da disponibilidade de dguas superficiais. E feita uma distingdo entre

os conjuntos de dados primarios e os conjuntos de dados de validagao.

Tabela 3-2: Resumo dos conjuntos de dados de precipitacdo global que foram
considerados

1901-2010 Diario, Mensal 0.5°x 0.5° Possivel

validagdo
CRU 1901- quase Mensal 0.5°x0.5° Possivel
presente validagao
GPCP 1979 - 2010 Diario, Mensal 2.5°x 2.5° Possivel
conjunto de
dados

primdrios sobre
precipitacao

CHIRPS 1981-2018 Diario, mensal 0.05° x 0.05° Possivel
conjunto de
dados

GMI-GDRI: Avaliacdo da disponibilidade de aguas ‘ Final ‘8



primarios sobre
precipitagao

WorldClim 1960-2018 Mensal 0.5°x 0.5° Possivel
conjunto de
dados
primarios sobre
precipitagao
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3.2.1 Conjuntos de dados primdrios

3.2.1.1 raster da série WorldClim-time

O banco de dados WorldClim (Fick & Hijmans, 2017) é um banco de dados de superficies climaticas globais
interpoladas em grade com uma resolucdo espacial de 0,5°. E considerado um dos conjuntos de dados
globais mais populares, fornecendo dados inestimaveis para as areas de dados dispersos (Wango, et al.,
2018; Fick & Hijmans, 2017). O WorldClim v1.4 contém dados médios mensais da grade climatica para o
periodo entre 1960 e 1990, enquanto os dados histéricos mensais de 1960 a 2018 estao disponiveis no

conjunto de dados atualizados do WorldClim v2.1.

O modelo WorldClim v2.1 utilizou dados da mais recente série temporal da Unidade de Pesquisa Climatica
(CRU TS-4.03) da Unidade de Pesquisa Climatica (CRU) da Universidade de East Anglia para correcdo de
enviesamento. A CRU é amplamente reconhecida como uma das principais instituicdes mundiais

preocupadas com o estudo das alteragGes climaticas naturais e antropogénicas (Harris, et al., 2020).

O WorldClim emprega dados derivados de satélite (como a elevacdo e a cobertura vegetal) e dados
baseados em bitolas. (os dados da estacdo de observagao sdo interpolados usando algoritmos spline de
suavizacdo de placa fina e combinados com a base de dados derivada de satélite). A base de dados do
WorldClim inclui informacgGes de 47.554 estacOes de precipitacdo, que foram utilizadas para validacdo (Fick
& Hijmans, 2017) e interpolacdo com dados de satélite para criar um conjunto de dados completo. De
acordo com Wangi et al (2018), os conjuntos de dados do WorldClim oferecem correlacdo aceitdvel com
os dados das estagdes, incluindo variagdo temporal e sazonal. As incertezas de dados ocorreram
principalmente em d4reas com dados escassos da estagdo, bem como em dreas com alta variagdo na

elevagdo (Hijmans, et al., 2005).

3.2.1.2 CHIRPS

CHIRPS (Climate Hazards Group InfraRed Precipitation with Station data) é um conjunto de dados derivado
de satélite, apoiado por financiamento da USAID, NASA e NOAA. O conjunto de dados CHIRPS utilizou
técnicas de interpolacdo juntamente com estimativas de longos periodos de precipitacdo baseadas em
observagoes infravermelhas de Duragdo da Nuvem Fria (Funk, et al., 2015). O algoritmo CHIRPS aplicou
métodos de mistura entre informacdo derivada de satélite, informag¢dao de medicdo e as observagées
infravermelhas de Duracdo da Nuvem Fria para criar um conjunto de dados de precipitacdo quasi-global
de mais de 35 anos que se estende entre 50°S a 50°N, incluindo todas as longitudes. O conjunto de dados
tem uma alta resolugdo espacial de 0,05° e apresenta uma série temporal diaria, pentadal e mensal de
chuvas de 1981 a 2018. Os dados CHIRPS foram aplicados para apoiar a monitorizagao da seca, bem como
para analisar as mudancas na precipitagdo em numerosos paises africanos, incluindo areas com escassez
de dados como o Sahel (Dinku, et al., 2018; Badr, et al., 2016; Funk, et al., 2015).

3.2.1.3 GPCP
O conjunto de dados globais mais reconhecido (Sun et al.,, 2017) é o conjunto de dados do Global

Precipitation Climatology Project (GPCP), lancado pela primeira vez em 1997. O GPCP é baseado na

~ N JaT ~
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obtidos da Administragdo Nacional Oceanica e Atmosférica (NOAA). O algoritmo implica que varios
conjuntos de dados de precipitagdo de satélite so fundidos, por exemplo, o indice de Precipitacdo de
Satélites Geoestaciondrios Operacionais Ambientais (GPI), o indice de Precipita¢do de Radiagdo de Ondas

Longas de Saida (OPI) e o Sensor Especial de Microondas/Imager (SSM/1). O conjunto de dados derivados

e EEE—S——3. .S
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funde os dados do satélite com os dados do pluvidmetro e ajusta as estimativas do satélite ao viés do
pluviémetro (Sun et al., 2017) O conjunto de dados GPCP tem uma resolugdo espacial de 2,5° e contém
dados mensais desde 1979 até ao presente préximo. De acordo com Wang (2020), o GPCP é util na
validacdo do modelo, assim como na analise global da precipitacdo. Tem sido usado e referenciado em
varios estudos e revistas, e usado extensivamente para estudos na SADC (Driver, 2014; Masih, et al., 2014;
Malisawa & Rautenbach, 2012).

3.2.2 Conjuntos de dados de validagao

3.2.2.1 GPCC

O GPCC (Global Precipitation Climatology Centre) é um dos mais utilizados e referenciados conjuntos de
dados de precipitacdo baseados em grelhas em estudos académicos e periddicos (Sun et al., 2017). O GPCC
foi criado em 1989 a pedido da Organiza¢do Meteoroldgica Mundial (WMO) e é actualmente operado pelo
Deutscher Wetterdienst (DWD). O GPCC tem o maior conjunto de dados e abrange o maior periodo de
tempo, entre 1901 e 2013, com dados mensais de mais de 85.000 estacdes em todo o mundo. Diversas
instituicdes, tais como a OMM, a FAO e a UNESCO utilizam diferentes produtos de dados do GPCC para
pesquisas relacionadas a dgua e ao clima (Deutscher Wetterdienst, 2018). O calculo dos conjuntos de
dados de precipitagcdo da rede consiste em trés etapas principais (Rudolf & Schneider, 2005): interpolagdo
das estacOes para pontos regulares de 0,5° da rede; célculo da precipitacdo de area-mean para as células
da rede; assim como a avaliagdo da precipitagdo média de area- para células maiores da rede ou outras
areas (por exemplo, bacias hidrograficas). Um método de interpolagdo empirica de ponderagdo é seguido
para extrapolar os dados do medidor para pontos de grade. Embora esta forma de medicao seja
relativamente precisa e confidvel, e a grande extensdo dos dados temporais seja Util para derivar a
precipitacio média anual e prever os impactos climaticos, a fraca cobertura das estacdes na Africa

Equatorial implica uma fraca precisdo dos dados em algumas areas (Schneider, et al., 2016). A Figura 3-3

GPCC Monitoring Product Gauge-Based Analysis 1.0 degree
number of stations per grid for May 2012
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G035
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. I B ]
Figura 3-3: EstagGes de monitoragdo de bitola global GPCC. Dados recuperados de
(https://climatedataguide.ucar.edu/climate-data/gpcc-global-precipitation-climatology-centre)
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apresenta as estacdes de monitoracao global do GPCC.

GMI-GDRI: Avaliacdo da disponibilidade de aguas | Final |1(



3.2.2.2 CRU

A Unidade de Pesquisa Climatica (CRU) da Universidade de East Anglia é amplamente reconhecida como
uma das instituicdes lideres mundiais no estudo das mudancgas climaticas naturais e antropogénicas
(Harris, et al., 2020)0 conjunto de dados da Série Temporal da Unidade de Pesquisa Climatica (CRU TS) é
derivado por interpolagdo (método de ponderagdo angular- distante) de anomalias climaticas mensais a
partir de dados de observacao da estacdo. O método de ponderacdo angular-distancia proporciona uma
melhor rastreabilidade entre cada valor em grelha e os dados de observacdo de entrada. A CRU fornece
dados mensais com uma resolucdo espacial de 0,5° e varia entre 1901 e 2018 (Harris, et al., 2020). Os
dados mensais de precipitacdo da CRU foram obtidos através de agéncias meteorolégicas nacionais
(NMAs), a WMO, a CRU, o Centro Internacional de Agricultura Tropical, a Food and Agriculture
Organization (FAO), e outros (Sun et al., 2017). O objectivo primordial da CRU era apresentar uma
cobertura global completa. Isto é conseguido através do preenchimento dos valores em falta das estacdes,
a) andmalizando as séries com os dados das estaces correspondentes entre 1961 e 1990; b) aplicando o
método de ponderagao da distancia angular para interpolar os valores em pontos da grelha; e depois

c) convertendo a grelha de anomalias em valores reais. Embora este processo possa causar uma variagdo
decrescente nos dados climaticos, a base de dados CRU ainda pode ser usada para analise de tendéncias
globais e regionais (Harris, et al., 2020). A diminui¢do da variancia terd um impacto minimo sobre as médias

anuais a serem usadas neste projecto.

3.2.2.3 Pontos de dados observados pela NOAA

A Administracdo Nacional Ocednica e Atmosférica (NOAA) tinha anteriormente trés centros de dados,
incluindo o Centro Nacional de Dados Climaticos, o Centro Nacional de Dados Geofisicos e o Centro
Nacional de Dados Oceanograficos. Estes trés centros de dados fundiram-se nos Centros Nacionais de
Informacdo Ambiental (NCEI) tornando o NCEl o maior fornecedor mundial de dados climaticos e
meteoroldgicos. As observagdes terrestres sdo recolhidas a partir de instrumentos localizados em locais
em todos os continentes (NOAA, 2020). O NCEI fornece um amplo nivel de servi¢co associado as
observagoes baseadas em terra. Estes incluem recolha de dados, controlo de qualidade, arquivo e remocgao
de preconceitos associados a factores como a urbanizagao e mudangas na instrumentac¢do ao longo do
tempo. Estdo disponiveis dados sobre escalas horarias, sub-horarias, didrias, mensais, anuais e plurianuais.
No entanto, em areas com escassez de dados da SADC, especialmente em Angola, Republica Democratica
do Congo, Madagascar e Mogambique, as estacOes de observagdo podem apresentar dados imprecisos e
devem, portanto, ser utilizadas com cautela. A Figura 3-4 apresenta as estacdes de observacdo da NOAA
dentro da regido da SADC.
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Figura 3-4: EstagOes de observagdao da NOAA dentro da regido da SADC

3.2.3 Validagao de
dados

Como descrito no "Draft Summary Review Report" (SADC-GMI, 2020), os conjuntos de dados acima foram
avaliados em termos de varios critérios e, em ultima anadlise, o WorldClim foi seleccionado como o conjunto
de dados de precipitagdao preferido para a avaliagdo da disponibilidade de dguas superficiais no ambito

deste projecto.

A validagdo dos dados do WorldClim v2.1 na SADC foi realizada comparando os dados do WorldClim com
os dados de precipitagdo observada do conjunto de dados da NOAA em pontos de dados observados com
base na Precipitagdo Média Anual. Um total de 126 estagdes NOAA foram selecionadas em toda a regido
da SADC, com pelo menos 3 estacdes em cada pais, sujeitas as esta¢des disponiveis. Usando um método
de amostra de ponto raster, os valores médios anuais de precipitacdo raster foram extraidos em cada
ponto de dados de observagdo. A comparagdo entre a precipitagdo média anual do WorldClim v2.1 e a
precipitagdo média anual da NOAA é apresentada na Figura 3-5. Em 66 locais, os valores médios anuais de
precipitacgdo NOAA e WorldClim v2.1 estdo dentro de 10%. Estagcdes onde a comparagao foi menos boa,
ocorrem em paises da Africa Central como Angola, Tanzinia e Republica Democrética do Congo e

Madagascar. No entanto, assume-se que o conjunto de dados do WorldClim v2.1 é mais confidvel do que
e EEE—S——3. .S
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Figura 3-5: Comparacdo dos dados da NOAA e do WorldClim sobre precipitagao
(amostra de 36 estagées)

3.3 Dados de escoamento

Uma série de conjuntos de dados globais de escoamento e fluxo de dados estdao prontamente disponiveis.
Estes podem ser categorizados em: baseados em bitolas, baseados em modelos e/ou simulagdo, bem como
conjuntos de dados de reanalise. Os principais conjuntos de dados que foram avaliados estdo resumidos
na Tabela 3-3. Uma tabela extensa é anexada como Anexo A onde também sdo fornecidas referéncias e

comentarios relacionados.

Nas secgdes seguintes, os conjuntos de dados sdao brevemente discutidos - especificamente a sua
relevancia para utilizagdo na avaliagdo da disponibilidade de dguas superficiais. E feita uma distin¢do entre

os conjuntos de dados primarios e os conjuntos de dados de validacao.

Tabela 3-3: Resumo dos conjuntos de dados globais de escoamento superficial que
foram considerados

1901 - Corrente Diario, Mensal Dados do Possivel validagao
neuronal ponto e corregdo de viés

WaterGAP 1901-2016 Média mensal 0.25°x0.25°  Possivel
conjunto de
dados primarios
de escoamento

GRUN 1901-2014 3 horas por hora 0.5°x0.5° Possivel
conjunto de
dados primarios
de escoamento
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GeoSFM 1998 -2005 Mensal 0.25°x0.25°  Possivel conjunto de
dados primarios de
escoamento
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3.3.1 Conjuntos de dados primdarios

3.3.1.1 WaterGAP

WaterGAP v2.2 (Miller Schmied, et al., 2014) é um modelo global de avaliagdo da dgua que consiste em
dois componentes principais, nomeadamente: o modelo Global Water Use e 0 modelo Global Hydrology.
O modelo de Uso da Agua considera fatores sécio-econdmicos bdsicos para estimar o uso doméstico,
industrial e agricola da dgua, enquanto o modelo de Hidrologia incorpora fatores fisicos e climaticos para
simular o escoamento e a recarga de aguas subterraneas com base no calculo do balancgo hidrico diario do
solo e da copa das arvores. Ambos os componentes do modelo foram calibrados e testados contra dados
sobre o uso de agua e escoamento superficial de bacias hidrograficas em todo o mundo (Alcamo, et al.,
2003). O periodo de coleta de dados geralmente se expande de 1901 a 2016. A resolucdo espacial dos
dados de saida é de 0,5° e é apresentada em séries temporais mensais em bandas rasterizadas.

- como parte de um ficheiro "netCDF". Cerca de 3.000 estacdes de observacao global foram utilizadas para
validar o modelo (Alcamo, et al., 2003). De acordo com o custodiante do WaterGAP v2.2, hd uma
probabilidade de que superestimacées de fluxo possam ocorrer em dreas com escassez de dados. Contudo,

durante a andlise com o WaterGAP, n3do se observaram tais sobrestimacdes. .

3.3.1.2 GRUN

O conjunto de dados GRUN contém uma reconstrucdo global em grade dos dados das séries de tempos de
escoamento mensal. O escoamento no contexto do modelo GRUN é definido por Ghiggi et al. (2019) como
"a quantidade de dgua drenada de uma determinada unidade de terra (ou seja, célula da grelha) que
eventualmente entra no sistema fluvial, incluindo o fluxo de aguas subterraneas e a camada de neve".
Observagbes de escoamento in-situ do Global Streamflow Indices and Metadata Archive (GSIM) e o
conjunto de dados GRDC foram usados para treinar um algoritmo de aprendizagem de maquina que prevé
taxas de escoamento mensais baseadas em precipitacdo e temperatura antecedentes do Global Soil
Wetness Project Fase 3 (GSWP3) conjunto de dados meteoroldgicos (Ghiggi, et al., 2019) Os dados de
escoamento tém uma resolugao mensal com uma resolugao espacial de 0,5°, cobrindo o periodo de 1901
a 2014. O modelo tende a sobrestimar o escoamento em regides aridas como as dreas da Africa Austral
(Ghiggi, et al., 2019).

3.3.1.3 GeoSFM

Um outro conjunto de dados de runoff baseado no modelo é gerado com o Geospatial Streamflow Model
(GeoSFM). O sistema de modelagem do fluxo geoespacial é parametrizado com dados globais de terreno,
solos e cobertura do solo e funciona com conjuntos de dados de precipitacdo e evapotranspiracdo
derivados de satélite (Asante, et al., 2008). O conjunto de dados é criado usando métodos lineares simples
para transferir dgua através de fases subsuperficiais, terrestres e fluviais. As vazdes mensais resultantes
sdo expressas em termos de desvios padrdo da vazdo média anual e apresentadas com uma resolugdo
espacial de 0,25°. Em aplicagGes de amostra, o sistema de modelagem foi utilizado para simular variaces
de vazao nas bacias do Congo, Niger, Nilo, Zambeze, Orange e Lago Chade entre 1998 e 2005, e as vazbes

resultantes foram comparadas com valores médios mensais da Base de Dados Global de Descargas Fluviais
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de acesso aberto. As principais limitacdes do GeoSFM incluem a sua incapacidade de prever a magnitude
absoluta dos caudais e dificuldades na caracterizacdo do tempo de viagem dos caudais em bacias com
sistemas de zonas humidas ou reservatérios significativos. Contudo, o modelo pode fornecer informacgdes
de monitoramento independentes aos gestores de dgua que trabalham em sistemas fluviais com dados
limitados in-situ (Asante, et al., 2008).

e EEE—S——3. .S
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3.3.2 Conjuntos de dados de validacao

3.3.2.1 GRDC

O Global Runoff Data Centre (GRDC) é um centro de dados internacional que opera sob os auspicios da
Organiza¢do Meteoroldgica Mundial (WMO). O seu conjunto de dados é uma coleccdo de dados histdricos
de qualidade controlada de médias didrias e mensais de descargas. Os dados das séries cronoldgicas sobre
descargas fluviais estdo disponiveis em mais de 9 900 esta¢des em 159 paises. A Base de Dados de Fluxos
da Africa Austral da SA FRIEND constitui um subconjunto de dados sob o GRDC e também pode ser obtido
a partir do website do GRDC. A Base de Dados de Fluxos da Africa Austral foi estabelecida entre 1992 e
1997 para apoiar a modelacdo do escoamento pluviométrico e contém dados de séries temporais de
caudal de cerca de 850 estacdes em toda a Africa Austral. Os dados tém de ser solicitados a partir de

grdc@bafg.de. No entanto, em geral, as esta¢des sdo limitadas nos paises em desenvolvimento.

Para este projecto, os dados em 881 estagbes através da SADC foram obtidos da GRDC (Figura3-6). A
duracdo média recorde é de 44 anos e a maioria das estacOes de escoamento tém séries temporais diarias
e mensais. O GRDC tem sido usado extensivamente em documentos de pesquisa e projectos em toda a
regidao da SADC, incluindo a modelacdo do escoamento pluvial em areas escassas de dados como a RDC
(Tshimanga & Hughes, 2014) e pesquisa em toda a bacia, como na bacia do rio Zambeze (McCartney, et
al., 2013).
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Figura 3-6: Estagbes de Observag¢do do GRDC dentro da regido da SADC
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3.3.3 Validag¢ao de dados

Como descrito no Projecto de Relatdrio de Revisdo Sumdria (SADC-GMI, 2020)", os conjuntos de dados
acima foram avaliados e avaliados em termos de varios critérios. Embora todos os conjuntos de dados
avaliados tenham caréncias especialmente em dreas com escassez de dados, o WaterGap v2.2 foi
seleccionado como o conjunto de dados preferido para a avaliagao da disponibilidade de aguas superficiais
no ambito deste projecto. Embora o custodiante do WaterGap v2.2 tenha mencionado que podem ocorrer
sobrestimagdes em dreas com escassez de dados, ndo se observaram tais sobrestimac¢des ao analisar os
dados. O WaterGap v2.2 fornece um conjunto de dados combinado com aspectos derivados tanto de

satélites como de bitolas que fornecem um conjunto de dados versatil e validado.

O conjunto de dados raster da descarga WaterGAP v2.2 foi verificado em relacdo aos dados da estacao
GRDC, especificamente as areas de captacdao a montante das bitolas e a descarga média anual. As estacdes
GRDC em paises como a Africa do Sul e Namibia, onde a 4rea de captacdo da estacio GRDC estd dentro de
10% da area da unidade de captacdo, o escoamento e os valores das descargas também estavam dentro
de 10%. Contudo, as estagdes onde a area de captacdo da estacdo GRDC ndo se comparou com a area da
unidade de captagdo ndo foram utilizadas na validagdo, uma vez que o fluxo de agua e o escoamento
também ndo seriam comparaveis. Em relacdo a todas as estacdes, as areas de captacdo e descarga média
anual em apenas 20% dos locais de validagdo correspondiam de perto (dentro de 10%). Apenas as estacoes
com dreas de captagdo dentro de 20% das dreas das unidades de captagdo onde foram utilizadas para
validacdo. Verificou-se que as estagdes GRDC tinham lacunas nos seus dados de monitorizagdo,
especialmente em paises com escassez de dados. Além disso, as areas de capta¢do documentadas na GRDC
nem sempre foram delimitadas com precisdo. Com base na valida¢do das estagdes comparaveis, e varias
aplicagGes bem sucedidas do conjunto de dados WaterGAP em muitas bacias hidrograficas em todo o

mundo, que incluiam validagdo precisa, foi decidido usar o WaterGAP para esta andlise.
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4 ANALISE ESTATISTICA

indices estatisticos baseados em dados hidrometeoroldgicos sdo comumente usados para quantificar
secas na paisagem para qualquer periodo de tempo (Svoboda & Fuchs, 2016) e fornecer representacdes
numeéricas da gravidade da seca. Assim, foram realizadas andlises estatisticas para quantificar as
caracteristicas de precipitacdo, caudal e escoamento superficial, e foram calculados indices de aguas
superficiais na SADC, a escala da unidade de capta¢do, com base nos dados das séries temporais WorldClim
e WaterGAP (1960 - 2018) - calculados em média por unidade de captacdo. A metodologia que foi seguida
para determinar os indices estatisticos, bem como a motivacdo para utilizar indices especificos como

indicadores de seca, sdo discutidos nas sec¢bes seguintes.

4.1 Valores médios anuais

Os valores médios anuais de precipitacdo, descarga (fluxo de fluxo) e escoamento, calculados em média
sobre uma unidade de captacdo, fornecem uma indicacdo da precipitacdo média a longo prazo, fluxo de
fluxo, escoamento e recarga. A Figura B1, Figura B2, e Figura B3 apresenta a PAM, descarga média anual e
escoamento médio anual por unidade de captacdo sobre a regido da SADC, respectivamente. Consulte o

Apéndice B

4.2 Sazonalidade

O indice sazonal representa a medida em que a precipitacdo e a descarga (fluxo de agua) variam entre
estacOes em qualquer ano hidrolégico (comeg¢ando em outubro). Foi calculado como a diferenga entre os
valores durante a estagdo mais chuvosa (trés meses consecutivos de fluxo mais chuvoso / fluxo mais alto),
expressos como uma porcentagem do valor correspondente da precipitagdo anual ou fluxo de fluxo, e o
valor durante a estacdo mais seca (trés meses consecutivos de fluxo mais seco / fluxo mais baixo),
expressos como uma porcentagem dos valores anuais correspondentes. Um alto indice de variabilidade
sazonal indica que a maior parte da precipitagdo ou fluxo ocorre na estagao chuvosa, enquanto o resto do
ano experimenta uma precipitag¢dao ou fluxo relativamente baixo, sugerindo, portanto, um maior risco de
seca. As Figura B4 e Figura B5 apresentam a sazonalidade da precipitacdo e da descarga respectivamente.

Consulte o Apéndice B.

4.3 indice de variabilidade sazonal

O indice de variabilidade sazonal indica a extensdo da flutuacdo intra-anual (més a més) da pluviosidade e
do fluxo do rio durante um Unico ano (Pitman, et al., 2008). E calculado usando um método de curva de
massa, ou seja, a saida cumulativa da precipitagdo média mensal do calendario ou fluxo da precipitagao
média mensal ou fluxo (expresso como porcentagem MAP). Foi calculado usando um método de curva de
massa, como ilustrado na Figura4-1. Quanto maior o indice de variabilidade sazonal, maior é o risco de
seca. A Figura B6 e a Figura B7 apresentam o indice de variabilidade sazonal para precipitacdo e descarga

respectivamente. Consulte o Apéndice B.
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Figura 4-1: O indice de Variabilidade Sazonal (Is)

4.4 Coeficiente de
Variacao

O coeficiente de variagdo da precipitacdo média anual ou descarga fornece um indice de risco climatico,
indicando a probabilidade de flutuagdes de ano para ano (interanual). Quanto maior o coeficiente de
varia¢cdo, mais varidvel é a variabilidade interanual e maior o risco de seca. A Figura B8 e a Figura B9
apresentam o coeficiente de variagdo para precipitagdo e descarga sobre a regido da SADC,

respectivamente. Consulte o Apéndice B.

4.5 Coeficiente de Escoamento

O coeficiente de escoamento é um fator sem dimensdes que relaciona a quantidade de escoamento de
agua superficial de uma bacia hidrografica com a quantidade de precipitacdo recebida. Ele representa o
efeito integrado das perdas da bacia hidrogréfica e, portanto, depende da natureza da superficie do
terreno, do declive, do grau de saturacdo e da intensidade da precipitagdo. Um alto coeficiente de
escoamento pode indicar dreas de inundacdo intermitente durante tempestades a medida que a dgua se
move rapidamente por terra no seu caminho para um canal de rio ou um vale. O coeficiente de escoamento
superficial por unidade de captagdo foi determinado como o escoamento superficial médio anual
(WaterGAP) expresso como uma percentagem da precipitagdo média anual (WorldClim). A Figura B10

apresenta os coeficientes de escoamento superficial sobre a regido da SADC. Consulte o Apéndice B.

o
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5 NORMALIZACAO DO INDICE

A normalizagdo dos indices foi realizada para padronizar os diferentes valores dos indices para valores

entre 0 e 1, e para permitir a comparacao e integracdo de varios indices.

5.1 Meétodos de Normalizagao

As técnicas de normalizagdo que foram consideradas sdo definidas abaixo:

Porcentagem de Mdaximo

— ai

T maxta ) (1)
l
Porcentagem de alcance
ai - mingai
v = @) @)

max( ai) - mincai)
Unidade Vector

ai

V( 5:%) (3)

vi —

onde: 4 : o critério de medigdo para qualquer Cenario dado; e
vi : valor normalizado de ai.

Ndo hda um método Unico que possa provar ser a abordagem globalmente aceitavel para a normalizagdo.
Pelo contrdrio, as caracteristicas de varios indicadores e parametros tém de ser avaliadas e tem de ser
seleccionado um processo de normalizacdo que possa suportar a comparag¢do de varios parametros a uma

escala comparavel.
Como orientagao geral, sdo fornecidas as seguintes recomendagdes:
e Se se espera que os valores normalizados variem entre 0 e 1, use 'percentagem da gama'.

e Seosvalores dosindicadores considerados devem permanecer constantes no intervalo [0; 1], deve

ser utilizada a técnica 'unit vector'.

e Se ndo houver base para favorecer um em detrimento do outro, use 'percentagem do mdaximo' - é

a técnica mais comumente usada.

5.2 Normalizagdo dos indices estatisticos

Os indices das aguas superficiais como determinado na Sec¢do 4 estdo resumidos na Tabela5-1, Tabela5-2
e Tabela5-3, respectivamente. O intervalo de valores absolutos apresenta o valor minimo e o valor maximo
do indice especifico relativo as unidades de captac¢dao da SADC. Foi seleccionada uma direc¢do para cada
indice com base em como o indice impacta o risco de seca, de forma a que o risco de seca seja maximizado.
O risco maximo de seca é representado por 1. O método de normalizacdo utilizado para normalizar cada
indice também é indicado.
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Tabela 5-1: Normalizag¢do dos indices de precipitagdo

Pluviometria 9 mm - 3284 mm Maximo como 0; Minimo como 1 Porcentagem de
Média Anual Quanto maior a pluviosidade, menor o risco de seca. Max
Sazonalidade 11% MAPA - Méximo como 1, Minimo como 0 Porcentagem
86% MAPA Alta percentagem inter-sazonal, o maior risco de de alcance
seca.
indice de 3% MAPA - 63% Maximo como 1, Minimo como 0 Porcentagem
Variabilida MAPA Quanto maior a variagdo sazonal, maior o risco de de alcance
de seca.
Sazonal
Coeficiente 1% -51% Méximo como 1, Minimo como 0 Porcentagem
de Variagdo Quanto maior o CoV, maior o intervalo de dados em de alcance
relacdo a média, maior a flutuagdo ano a ano, maior o
risco de seca.

Tabela 5-2: Normalizagdo dos indices de descarga

Descarga 0.2 MCM/ano - Maximo como 0; Minimo como 1 Porcentagem de
média anual 1453 639 MCM/ano | Quanto maior a descarga, menor o risco de seca. Max
Sazonalidade 5%-95% Maximo como 1, Minimo como 0 Porcentagem
A alta porcentagem intersazonal indica rios ndo de alcance
perenes, portanto, também maior risco de seca.
indice de 1% MAR - Mé&ximo como 1, Minimo como 0 Porcentagem
Variabilida 65% MAR Quanto maior a variagdo sazonal, maior o risco de de alcance
de seca.
Sazonal
Coeficiente 13%-582% Maximo como 1, Minimo como 0 Porcentagem
de Variagao Quanto maior o CoV, maior o intervalo de dados em de alcance
relagdo a média, maior a flutuagdo ano a ano, maior o
risco de seca.

Tabela 5-3: Normalizag¢do dos indices de escoamento

Escoamento
médio anual

0mm -2262 mm

Maximo como 0; Minimo como 1
Quanto maior o escoamento, menor o risco de seca.

Porcentagem de Max

Coeficiente
de
Escoamento

0% -7 %

Maximo como 0; Minimo como 1

Quanto maior for o coeficiente de escoamento,
menor sera o risco de seca

Porcentagem de Max
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6 PONDERACAO DO iNDICE E ANALISE DE SENSIBILIDADE

Um mapa de risco de dguas superficiais foi produzido através da sobreposi¢do/combinacdo dos indices de
aguas superficiais determinados para chuva, descarga e escoamento superficial. Os diferentes indices
foram combinados através de um algoritmo linear simples e um esquema de ponderacao associado
baseado na importancia relativa de varios indices para derivar um mapa de risco de aguas superficiais

distribuidas espacialmente em toda a regido da SADC.

Foi realizada uma anadlise de sensibilidade sobre as ponderac¢des para determinar o impacto de diferentes
indices sobre o indice combinado de risco de aguas superficiais. A analise de sensibilidade envolveu a
investigacdo de cinco cenadrios diferentes. O Cendrio 1 foi o cendrio de controle no qual todos os indices
sdo igualmente ponderados. Os Cendrios 2, 3, 4 e 5 foram estabelecidos para que todos os indices
permanecessem constantes, enquanto o indice sob investigacao foi variado de tal forma que o impacto de

cada indice no indice global de risco de aguas superficiais pode ser medido. Os cendrios estdo resumidos

na Tabela6-1.
Tabela 6-1: Andlise de Sensibilidade
Cenario 1 Cenario 2 Cenario 3 Cenario 4 Cenario 5
Equal o Inter- indice de Coeficiente
Weighting Ll espacialida Sazonalidade | de Variagdao
de
Pluviometria média (mm) Constante Variando Constante Constante Constante
© Inter-sazonalidade Constante Constante Variando Constante Constante
g indice de sazonalidade Constante Constante Constante Variando Constante
Coeficiente de variagdo (%) Constante Constante Constante Constante Variando
Descarga média (mm) Constante Variando Constante Constante Constante
% Inter-sazonalidade Constante Constante Variando Constante Constante
§ indice de sazonalidade Constante Constante Constante Variando Constante
° Coeficiente de variagado (%) Constante Constante Constante Constante Variando
Escoamento médio anual Constante Variando Constante Constante Constante
&+ (mm)
g Coeficiente de escoamento Constante Constante Constante Constante Variando
e | (%)

Os resultados da andlise de sensibilidade sdo apresentados na Tabela 6-1. Da Figura 6-1 é evidente que a
maior alteracdo no coeficiente de risco combinado resulta do Cendrio 2, onde os indices médios sdo

variados.

o
GMI-GDRI: Avaliacdo da disponibilidade de aguas ‘ Final ‘23



0,92

0,91

0,90

0,89
0,88

0,88

0,87

COEFICIENTE DE RISCO

0,86

0,85
0 1 2 3 4 5
AUMENTO DA PONDERAGAO DE

Cenario 1: Ponderagoes iguais Cenario 2: Média Anual Cendrio 3: Inter-
® ® sazonalidade

Cenario 4: indice de Sazonalidade  Cendrio 5: Coeficiente de variagdo @ indice de Risco Final

Figura 6-1: Impacto da ponderagdo para cada indice no indice combinado de risco de
aguas superficiais
Os valores médios representam precipitacdo absoluta, descarga ou escoamento superficial, enquanto que
a sazonalidade, indice de variabilidade sazonal, coeficiente de variacdo e coeficiente de escoamento
superficial representam indices sem dimensdo. A andlise de sensibilidade confirmou a importancia de nao
atribuir um peso demasiado grande aos valores absolutos, uma vez que isto poderia potencialmente
enviesar o indice de risco resultante das aguas superficiais. Assim, foram atribuidos pesos a indices que
medem a variabilidade inter- e intra-anual de tal forma que o seu peso combinado excede
significativamente o dos indices de valores "médios". Ao coeficiente de variagao foi atribuido o maior peso,
uma vez que mede a variabilidade inter-anual - um factor importante quando se considera o risco de seca
(Svoboda & Fuchs, 2016). As ponderacgdes finais dos diferentes indices de dguas superficiais sdo mostradas

na Tabela 6-2 abaixo.

Tabela 6-2: Ponderagao final dos indices de dguas superficiais

Pluviometria média (mm) 0.11
g  Sazonalidade 0.06
g indice de Sazonalidade 0.06
Coeficiente de variacdo (%) 0.15
Descarga média (mm) 0.11
% Sazonalidade 0.06
2 Indice de Sazonalidade 0.06
O Coeficiente de variagdo (%) 0.15

o
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Coeficiente de escoamento (%) 0.15
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7 MAPA DE RISCO FINAL

7.1

Mapa final de risco das aguas superficiais

GROUNDWATER MANAGEMENT INSTITUTE

O mapa final de risco das aguas superficiais é apresentado na Figura7-1. Os dados de descarga e

escoamento ndo estavam disponiveis para alguns dos estados da ilha. Os dados de precipita¢do disponiveis

foram usados para calcular os indices pluviométricos e derivar um indice de risco de dguas superficiais para

os estados insulares.
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Figura 7-1: Mapa de risco das aguas superficiais
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Valida¢ao do mapa de risco das aguas superficiais

O mapa de risco das aguas superficiais (Figura 7-1) destaca areas dentro da regido da SADC onde as
condicBes de seca das aguas superficiais sdo prevalecentes. Um processo de validacdo qualitativa é seguido
onde areas geograficas expostas a secas mais frequentes sdo identificadas usando um nimero de mapas

de seca derivados existentes assim como relatdrios sobre secas em toda a Africa Austral.

De acordo com a Figura 7-1, as areas de grave seca superficial incluem: sudoeste e centro da Namibia, a
maior parte do Botswana, sudoeste do Zimbabué, norte da Africa do Sul, bem como sul de Angola, sul da

Zambia, sul de Mogambique, bem como centro da Tanzania e sudoeste de Madagascar.

De acordo com o Centro de Servigos Climaticos da SADC (2018/2019), a seca extrema foi declarada na
maior parte das partes do sudoeste da Comunidade de Desenvolvimento da Africa Austral devido a
precipitacdes abaixo da média durante a estac¢do de chuvas de 2018/2019. De acordo com a Figura 7-2, as
condicBes de seca extrema sdo indicadas principalmente no sul de Angola, sul da Zambia, norte do
Zimbabué, norte do Botswana, noroeste da Africa do Sul e a maior parte do centro-norte da Namibia. A
seca moderada a grave estd também a afectar a maior parte de Angola, Namibia, Botswana, Zimbabué,
Africa do Sul, Lesoto e Zdmbia. A seca é indicada na maior parte da Tanzania, oeste e leste da RDC, Eswatini,
sul de Mogambique e oeste de Madagascar. As areas identificadas como dareas de seca pelo Centro de

Servigos Climaticos da SADC (2018/2019), coincidem com as areas de seca identificadas no mapa de risco
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de seca de aguas superficiais (Figura 7-1).
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Figura 7-2: Situacdo de seca na Regido da SADC para a estag¢do das chuvas de 2018/2019
(https://www.sadc.int/files/5615/5991/5186/SADC_DROUGHT_MONITOR_2018-19_SEASON_JUNE_2019.pdf)
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A Rede do Sistema de Alerta Precoce de Fome, bem como o Levantamento Geolégico Americano, foi

utilizada para identificar e monitorar areas de risco de seca em fevereiro de 2019. A Figura7-3 mostra as
anomalias de umidade do solo em fevereiro de 2019. Areas com mais (verde) ou menos (vermelho) dgua
nas camadas superiores do solo do que a norma para o més (Stevens & Hansen, 2019). Namibia e sul de
Angola e sul da Zambia, norte do Botsuana e norte do Zimbabué bem como o oeste de Madagascar
mostram solos especialmente secos. As areas destacadas pela humidade do solo seco destacam as mesmas

regides identificadas através do mapa de risco de agua superficial (Figura7-1).
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Figura 7-3: Anomalia de umidade do solo Fevereiro de 2019
(https://earthobservatory.nasa.gov/images/144704/drought-harms-corn-crops-in-southern-africa)

A Convengdo das Nag¢des Unidas de Combate a Desertificagdo (UNCCD) realizou a Conferéncia Africana
sobre a Seca em 2016 em Windhoek, onde a histdria das secas em Africa foi discutida e documentada
(Tadesse, et al., 2018). De acordo com Tadesse et al., (2018) tém sido registadas secas frequentes em toda
a Africa Austral nos séculos *e " incluindo: Namibia, Africa do Sul, norte do Botsuana, norte do Zimbabué,
sul da Zambia, sul de Angola, assim como partes de Mocambique, Madagascar e Tanzania. As regides
destacadas por Tadesse et al., (2018) mostram consisténcia com o mapa de risco de dguas superficiais
(Figura7-1).
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8 CONCLUSAO E CAMINHO A SEGUIR

A avaliagdo dos recursos hidricos superficiais faz uso de conjuntos de dados hidrolégicos globais livremente
disponiveis e acessiveis, especificamente descarga e escoamento do WaterGAP v2.2 (Dol et al. 2003), e
precipitacdo do WorldClim v2.1 (WorldClim, 2020). Estes conjuntos de dados globais fazem parte do
compéndio do WWF HydroATLAS. Esses conjuntos de dados globais foram validados contra os dados de
descarga pontual, escoamento e pluviosidade do GRDC e NOAA respectivamente, e mostram um bom nivel
de integridade dos dados. Um conjunto de indices estatisticos foi entdo calculado usando os dados das
séries temporais disponiveis em cada unidade de captacdo, incluindo MAP, indice de sazonalidade,
coeficiente de variacdo e indice de seca para chuva e MAR, indice de sazonalidade, coeficiente de variagdo
assim como o indice de seca para escoamento superficial. Finalmente, estes indices foram normalizados e
combinados para desenvolver um mapa integrado de risco de dguas superficiais. Este mapa de risco de
aguas superficiais sera sobreposto com o mapa revisto de risco de seca das aguas subterraneas (deliverable
3 deste projecto) e o mapa das areas prioritarias de vulnerabilidade da populacdo (deliverable 4 deste
projecto) para produzir um mapa final de hotspot. Este mapa de hotspots sera usado para identificar areas
para intervengdOes de abastecimento de agua de alto nivel, tanto de dguas subterraneas como superficiais
(deliverable 5 deste projecto). Os mapas de aguas superficiais e de precipitacdo que foram produzidos
neste relatdrio formardo a base para identificar as intervengdes de dguas superficiais mais apropriadas

para as areas de hotspots.
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APENDICE A: METADADOS PARA FONTES SEM MAPA

Tabela Al: Datas e Fontes de Precipitagao

Dataset | Fonte URL de origem URL dos Licenca Tipo Balanga Frequénc Periodo de = Geografico @ Outros
Metadados de ia ou Recolhade | -al Comentarios
Originais dados Séries Dados Cobertura sobre o Uso,
(raster Tempora Limitagoes e
ou i Processamento
vector) de Dados
Feito
. . Dados de bitol
https://climatedatagui inie:)solaedal oia
de.ucar.edu/climate- https://psl.noaa.g reciFs)os mas
GPCC GPCC data/gpcc-global- ov/data/gridded/ | Nenhum | Rastar 0.5x0.5 | Mensal 1989 1901-2013 | Mundialmen iéo uma' boa
precipitation- data.gpcc.html te
- cobertura de
climatology-centre
dados em
Africa Central
https://data.chc.ucsb. Diariame .
https://data.chc.u quasi- .
CHIRPS ;d(;]/produtos/CHlRPS- csb.edu/produtos | Nenhum | Rastar ggg X nte(:tadal 1981-2018 | global ﬁ;;c;;g;n;:zte
2.0/ /CHIRPS-2.0/ ' P 0 (50°5-50°N) -
e regides da
mensal SADC
https://climatedatagui
de.ucar.edu/climate- https://psl.noaa.g Os dados de
GPCP GPCP data/gpcp-monthly- ov/data/gridded/ | Nenhum | Raster 2.5x2.5 Mensal 2012 1997-2020 | Mundialmen| satélite e os
global-precipitation- data.gpcp.html te dados de bitola
climatologia-projecto sao
combinados
A CRU da -
Universidad | http://www.cru.uea.a http://www.cru.u Uk peie
CRU * e * = Nenhum | Raster 0.5x0.5 | Mensal 1901-2015 | Mundialmen| andlise de
ede c.uk/ ea.ac.uk/dados A
. te tendéncias
Anglia .
Oriental globais e
regionais
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Tabela A2: Datas e Fontes de Descarga e Descarga

Dataset

Fonte

URL de origem

URL dos
Metadados
Originais

Licenga

Tipo de
dados
(raster ou

vector)

Balanga

Frequénci Data de
aou Criagao
Séries

Temporais

Periodo
de
Recolha
de Dados

Cobertura
Geografica-

Outros
Comentdrios
sobre o Uso de
Dados,
LimitagGes e

Processamento feito

GRDC GRDC https://www.bafg.de | Pedido a Nenhum | Vetor/ Diario, 1988 1901 Mundialment | Poucos na Africa
/GRDC/PT/01_GRDC partir de ponto Mensal para e Central e
/grdc_node.html grdc@bafg.de corrent Setentrional
e
proxim
a
SA AMIGO GRDC https://www.bafg.de | Pedido a Nenhum | Vetor/ Diario, 1988 1901 Parte da Poucos na Africa
/GRDC/EN/04_spcldt | partir de ponto Mensal para regido da Central e
bss/45_SAFL/saflow_ | grdc@bafg.de corrent SADC Setentrional
node.html e
proxim
a
GRUN GRDC https://figshare.com/ | https://figshare. | Nenhum | Grelha 0.5 3 horas por 1901- Mundialment | Cobertura de dados
artigos/GRUN_Globa | com/articles/GR Raster hora 2014 e relativamente boa
|_Runoff_Reconstruc | UN Global Run sobre a SADC
tion/9228176 off Reconstructi
em/9228176
GeoSFM https://www.researc Nenhum | Raster 0.25 Mensal 1998 - Mundialment | Util para
hgate.net/figure/The 2005 < modelagem de
recursos hidricos
-GeoSFM-software- em dados esparsos
is-a-semi-distribuido-
modelo hidroldgico-
desenvolvido como
uma extensao-
de fig3 228779249
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g v10.pdf

Creative
Commo
ns CC-
BY 4.0
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0.25

Média
mensal
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Mundialment
e
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e ndo actualizado
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APENDICE B: INDICES ESTATISTICOS

B1: Valores médios anuais

10.000

0.000

-10.000

-20.000

-30.000

-40.000

-50.000

-60.000

GROUNDWATER MANAGEMENT INSTITUTE

10.000 20.000 30.000 40,000 50.000 60.000
]
N 50°0.000° 55°0.000° g
SEYCHELLES e =
A -5°0.000" . Seycheles oo
1 .
o =
«10°0.000" -10°0.000"
‘H‘é‘““ fon Mauritius|
50°0.000° 55°0.000'
43°30.000° - 45°0,000"
COMROS
o
3
-11°0.000 -11°0,000" | |9
L
-12930.000° & -12°30000' | |g
=]
&
0 50 100 150 km
— S—
43°30,000" 450,000
ania  (Comoros 50.000
‘ -
8
=
&
-20.000
o
3
§
0 150 300 450 km
I aaaaaaa— 40.000 50.000
£790.000° £5°0.000° 20°0.000° Mean Annual Precipitation (mm)
MAURITIUS MAURITIUS Il 9-276
B 275- 505
505-718
-16°0.000" -16°0.000° —
) 718 - 912
-20°0.000° -20°0,000" < 912 - 1109
Maufitius 1109 - 1316
1316 - 1650
1550 - 1805
0 0 80 120km 0 50100 150km [ 1805 - 2268
57°0.000' 58°0.000" s peoinogs 600.000° __yg00 0o | Il 2288 - 3285 I
10.000 20.000 30.000 40.000 50.000 60.000

Figure B1: Precipitacio média anual (mm)

GMI-GDRI: Avaliacdo da disponibilidade de aguas

‘ Final ‘31



10.000 20.000 30.000 40.000 50.000 60.000
g g
2 N 50°0.000" 55°0.000' >
(= R (=]
= SEYCHELLES . o
-5°0,000" . Sevchelles oo
3 g
S S
o % o
[+10°0.000" -10°0.000°
1 0 2 40 60km Ilvlau p
50°0.000" 55°0.000"
43°30.000" 45°0.000"
COMROS
o [=J
3 3
2 -11°0,000" -11°0.000"| |2
Co%os
p
o -12°30,000' -12°30.000' [ [o
3 2
_ 2
0 50 100 150 km
43°30.000" 45°0.000"
ania  (Comoros 50.000
.‘ -
g g
@ &
-20.000
g g
g §
0 150 300 450 km
| s | 40.000 50.000
Discharge (MCM/yr)
57°0.000/ 58°0.000' 60°0,000"
0- 6545
2 MAURITIUS MAURITIUS - 2
g B 6545 - 24131 g
# I 24131- 51997 "
-16°0.000" -16°0.000" 51997 - 89762
-20°0.000" : -20°0.000° Lo i
M ' 145677 - 252565
- P 252565 - 338193
g L ' g
3 338193 - 517898 2
0 40 80 120km 0 50 100 150 km [ 517898 - 922979
Bl 922979 - 1453639
57°0.000' 58°0.000' -18°0.000" 60°0.000° 1800000
10.000 20.000 30.000 40000 50.000 60.000
Figure B2: Descarga média anual (milhdes de metros cubicos por ano)
GMI-GDRI: Avaliacdo da disponibilidade de aguas ‘ Final ‘32




C—

GROUNDWATER MANAGEMENT INSTITUTE

10.000 20,000 30.000 40.000 50.000 60.000
g N 50°0.000° 55°0.000" é
SEYCHELLES o
-5°0.000° Seycheles ooor
1 .
g 2
+10°0.000" -10°0.000°
a0l 4D 004m Mauritius|
50°0.000" 55°0.000"
43°30,000" 45°0.000
COMROS
g g
2 -11°0.000" -11°0.000° | [
Comeros
=
2 -12°30.000 -12°30.000 g
o (=]
g g
INamibia) 0 50 100 150km
43°30,000" 45°0.000’
" 4
50.000
o o
2 3
2 8
-20.000
¥ g
0 150 300 450 km
[ Saaaaaaa— | 40.000 50.000
Runoff (mm)
57°0,000" 58°0.000" 60°0.000" B 069
3 MAURITIUS MAURITIUS g
g Bl 69 - 163 S
l . 163 -258 !
-16°0.000° -16°0.000" 258 - 354
- '. :
-20°0.000" A -20°0.000" La DO% =400
3 Mayritius 466 - 616
o g 616 - 840 o
3 3
8 840 - 1125 g
0 40 80 120 km 0 50 100 150 km I 1125 - 1476
Bl 1476 - 2262
57°0.000’ 58°0.000" -18°0.000° 60°0.000' 1320 000"
10.000 20.000 30.000 40.000 50.000 60.000
Figure B3: Escoamento médio anual (mm)
GMI-GDRI: Avaliacdo da disponibilidade de aguas ‘ Final ‘33



GROUNDWATER MANAGEMENT INSTITUTE

B2: Sazonalidade

10.000 20,000 30.000 40.000 50,000 60.000
8 ]
< N 50°0.000" 55°0.000° <
g o0 g
SEYCHELLES .
-590,000° ;. Sevchelss poo
1 .
8 8
2 <
(=3 . (=]
£ 10°0.000" -10°0.000"
0. 240 s tilen Mauritius|
50°0.000" 55°0.000'
43°30.000° 45%0,000"
COMROS
o o
2 S
= -11°0.000° -11°0.000° | |2
0s
o -12°30.000° ® -12°30.000' | |o
8 8
& g
0 50 100 150 km
S S—
43°30.000° 45°0.000"
50.000
ozambique B
5 ‘ MADAGASCAR 5
= g
7 7
-20.000
8 8
S ]
g g
0 150 300 450 km
[ eee— 40.000 50.000
i 0,
57°0.000 58°0.000° 500,000 Seasonality (%MAP)
s MAURITIUS MAURITIUS B 11.1-208 &
g B 208298 :
1 20.8-37.8
-16°0.000" -16°0.000"
- 37.8-4438
-20°0.000 -20°0.000 ,-jf-.. 44.8 - 50.9
Mayiitius 50.9 - 56.7
g 56.7 - 62.1 8
[=]
L I 62.1-67.2 2
0 d0 80 120km 0150 Bl G672-724
57°0.000' 58°0,000' AR 60°0.000 _1850 000" Il 724-859
10,000 20.000 30.000 30.000 50.000 60.000

Figure B4: Sazonalidade da Precipitacio
- ]

GMI-GDRI: Avaliacdo da disponibilidade de aguas ‘ Final ‘34



GROUNDWATER MANAGEMENT INSTITUTE

10.000 20.000 30.000 40.000 50.000 60.000
§ t 0 r §
3 N 50°0.000 55°0.000 g
SEVCHELLES -
-5°0.000° . Serthieles o
8 8
S S
(=] . o
+10°0.000" -10°0.000°
0—?:;‘;6-0 L Mauritiu
50°0.000' 55°0.000" SI
43°30.000" 45°0.000"
COMROS
o o
e 8
= ~11°0.000 -11°0.000" | (S
=
g -12°30.000 -12°30.000° | |g
= S
& &
0 50 100 150km
43°30.000" 45°0.000"
50.000
zambique
. MADAGASC ¥ g
7 g
-20.000
§ §
0
0 150 300 450 km
I 40.000 50.000
Seasonality (%)
5720000’ 58°0.000" 60°0.000" Bl 62177
3 MAURITIUS MAURITIUS ’ : 3
3 Bl 17.7-256 -
256-33
-16°0.000' -16°0.000" 33-40
F ¢
-
-20°0.000" A -20°0.000" {f-. 40-48.7
@ Maufitius 46.7 - 54
8 g 54 -61.4 g
g N 61.4-68.7 g
0 a0 80 120 km 0 50 100 150 km Bl 6s7-77.1
B 77.1-95.1
57°0.000’ 58°0.000" _18°0.000" 60°0.000'  _1sen.000"
10.000 20.000 30.000 40.000 50.000 60.000
Figure B5: Sazonalidade da Descarga
GMI-GDRI: Avaliacdo da disponibilidade de aguas ‘ Final ‘35



GROUNDWATER MANAGEMENT INSTITUTE

B3: indice de Variabilidade Sazonal
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