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RESUMO

O presente trabalho tem como objectivo a apresd@atagda metodologia utilizada
habitualmente na Gestédo da Albufeira de Cahora 8assn particular enfoque em periodos
criticos.

Para melhor compreensao do complexo sistema higiaddque é a bacia do Zambeze e dos
critérios em que assenta a gestao da albufeira aleota Bassa, faz-se uma abordagem sobre
as previsdes sazonais de precipitacdo a identifioadlos cenarios mais provaveis do
escoamento e as simulagdes hidroldgicas de médinge prazos.

Refere-se, finalmente, o relacionamento entre a HCBs entidades envolvidas e com
responsabilidades na gestao dos recursos hidriaos protecgdo civil, por forma a garantir
os adequados niveis de eficacia nas accles a engmeeara as diversas situacdes hidro-
meteoroldgicas geradas.

1. INTRODUCAO

O presente trabalho tem como objectivo apresengarfoima sistematizada a gestéo
hidrologica da albufeira de Cahora Bassa, durapteca chuvosa, tendo em conta 0s
instrumentos disponiveis para o efeito. Para @atgaeu a uma descricdo de toda a bacia do
rio Zambeze, e o complexo Industrial que é hojectalBassa, que estando a operar em
regime comercial, exige maior rigor nos planos dplaracdo da albufeira, cuja a agua
constitui o recurso primario para producgéo de eaerg

E evidente que na gestdo da albufeira do empreentiiindo se olha exclusivamente para o
factor producédo como o Unico objectivo. Uma gestdponsavel do empreendimento tem em
conta outros factores como a minimizacdo dos efeitas cheias a jusante e aspectos
associados as regras de exploracdo que se ligaegwaasca hidraulico-operacional e
estrutural da barragem.

2. ABACIA DO ZAMBEZE

O Zambeze é 0 4° maior rio de Africa e o que possior caudal entre os rios africanos que
desaguam no indico. A sua bacia ocupa uma area366.000 krfi, pouco menos de metade
da superficie da bacia do Nilo.
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Fig. 1 — Bacia do Zambeze

Nasce nas montanhas de Kalene na fronteira eriRleG e Zambia a cerca de 1.500 m de
altitude, dirige-se para Angola, e depois paraeSste ao longo das fronteiras de Namibia e
Botswana, Zambia e Zimbabwe e entra finalmente eotavhbique, indo desaguar no
Oceano Indico, perfazendo um percurso de aproximadse 2.700 km.

3. ABACIA DO ZAMBEZE
3.1 Alto Zambeze

A bacia do Alto Zambeze estende-se por uma ar&® 7200 km e compreende toda a rede
hidrografica de Angola, Zambia, Namibia e Botswat@ Victoria Falls. A precipitacao
média anual (PMA) nesta sub-bacia é da ordem d¥ hrin, que gera um escoamento médio
anual (EMA) da ordem de 88 mm. A precipitacdo varike 600 mm no Sul, no territério do
Botswana e da Namibia, e 1.300 mm no Norte, entédeor Angolano. O pico maximo de
cheia para um periodo de retorno de 10.000 angsdRestimado com base em métodos
empiricos é de 17.286s (UTIP, 1999).

3.2 Médio Zambeze

A bacia do Médio Zambeze estende-se por uma ar&431200 ki e compreende as sub-
bacias propria de Kariba, a jusante de Victoridsi-dlo Kafue e a prépria de Cahora Bassa,
que inclui a sub-bacia do Luangwa-Lusemfwa. A PMdaéordem de 916 mm, que gera um
EMA da ordem de 87 mm, em que a contribuicdo mgrsficativa para este escoamento €
dada pela sub-bacia do Luangwa com um valor damoke 118 mm. A precipitacdo anual
varia entre 600 mm, a Sul da albufeira de Cahoss@a 1.300 mm no alto Kafue. O pics de
méxima cheia @ ooo €stimado em Cahora Bassa, como seccao final dasta do Médio
Zambeze, é da ordem de 30.00%sn

3.3 Baixo Zambeze.

O Baixo Zambeze é um troco de 650km, desde CahasaaBao Oceano Indico, onde em
guase toda a sua extensao o rio é navegavel, esdjarpouco profundo em algumas regioes,
sobretudo na estacdo seca. Aos poucos o rio amtndeito plano onde ocupa largas areas, e
mantém-se com este aspecto até desaguar no IAgienas na garganta de Lupata, a 350km
da foz, o rio confina-se entre altas colinas. Teama principais tributarios os rios Luia,
Revubué, Luenha e Chire.



3.4 Geomorfologia

Grande parte da bacia é ocupada por um planailtoaaaltitude entre os 1.000-1.500 metros.
Os planaltos sdo profundamente cortados pelos dalegios afluentes. A zona central da
bacia é dominada por uma topografia ondulante rdarpar montanhas, escarpas e vales de
falhas e de erosdo. O percurso inicial do rio Zamapdesde a sua nascente até as quedas de
Victéria, é relativamente largo, com um gradienbagitudinal moderado. Aqui, o rio
precipita-se cerca de 60 metros, através de unapastalhada por erosdo remontante nos
basaltos do Karoo Superior, correndo entdo num estieito e profundo até a albufeira de
Kariba, onde alarga a partir de Batoka Gorge. D&&dria Falls até a confluéncia com o
rio Messenguezi, na margem direita a jusante dobdyraxceptuado a zona de rapidos de
Mupata Gorge, a jusante de Kariba, o gradiente énaise suave. Daqui em diante, até a
confluéncia com o rio Luia-Kapoche, na margem estpa jusante de Cahora Bassa, o
gradiente aumenta significativamente, suavizandoode na regido de Tete até a garganta de
Lupata, onde se abre para as largas planiciesido Bambeze, meandrizando até atingir a
foz em Chinde (Silva, 2007).

3.5 Clima

A Norte da bacia, a precipitacdo média anual érdano dos 1.100 a 1.400mm, que declina a
medida que se caminha para Sul, podendo atingia i metade deste valor a sudoeste. A
precipitacdo ocorre durante 4 a 6 meses do aniwadersobretudo dmovimento do ITCZ
(Zona de Convergéncia Intertropical), sobre a baci@poca de maior precipitacdo em toda a
bacia compreende habitualmente os meses de Dezanvbac;o.

A taxa de evaporacao € alta (1.600 a 2.300mm) egiarvia ocorre muita perda de agua em
extensas regides planas inundadas e pantanosiadsate a sudoeste da bacia.

3.6 Hidrologia

Devido a distribuicdo da precipitacdo, por influénda morfologia e da ITCZ, os tributarios
da margem esquerda contribuem com volumes muitoragide agua do que os da margem
direita. Na bacia a montante de Kariba gera-seacdec45% do escoamento meédio anual,
engquanto que na bacia do Kafue se gera 12%, na paipria de Cahora Bassa se gera cerca
de 15% e no Baixo Zambeze cerca de 28%.

As décadas de 40 e 50 foram particularmente humidakongo do ultimo século, os registos
de caudais na bacia revelam um comportamento stalsaom periodos de volumes
transitados na seccdo de Cahora Bassa predomirareermais baixos (da ordem ou
inferiores a 75 krhaté 1930 e de 1980 a 2000 e os periodos de volumés elevados
(superiores a 75 kirentre 1930 e 1980 e de 2000 em diante.

4. A BARRAGEM DE CAHORA BASSA

Situada na provincia de Tete, a barragem de CaBassa € 0 primeiro grande
empreendimento hidroenergético construido em deiwitviocambicano, cujas caracteristicas
técnicas se encontram na profusa bibliografia path.

Constitui uma albufeira com capacidade maxima dmaaenamento de 65XI6° e
capacidade (til de 52x1®3, inundando uma area de 290Gkicom 270km de comprimento e
30km de largura méxima. A evaporacdo anual médidaéordem de 4.3xfom®
sensivelmente metade da evaporacdo média de Kariba.

A barragem estd provida de o6rgdos de seguranca poragdo constituidos por 8
descarregadores de meio fundo, com capacidaded®talacuacdo de 12808me por um
descarregador de superficie automatico, com cagdeide descarga maxima de cerca de



600n7/s. O caudal turbinado por grupo gerador pode at#&Pnt/s para uma queda bruta da
ordem de 103.5m. A capacidade total maxima de eM@oudo sistema €, assim, de 15665
m>/s quando a totalidade das turbinas estiverem edupéo.

5. PREVISOES SAZONAIS DE PRECIPITACAO E INDUCAO DO ESCOAMENTO
5.1 Previsao do escoamento afluente a Cahora Bassa

Dadas as dimensdes da albufeira e da bacia hidicag montante, a gestdo hidrolégica
carece de uma preparacdo que permita obter umais@itede caudais afluentes com
antecedéncia adequada a elaboracdo do orcamentggticee e a previsdo das medidas no
dominio da seguranca estrutural e hidraulica-op@mate da mitigacdo dos efeitos a jusante
da barragem.

Neste proposito, € desenvolvido um conjunto dees;ddgo no inicio do ano hidrologico, no
sentido obter indicacdes sobre a evolugcao do estadempo na regido, e por indugdo estimar
o volume de escoamento gerado e esperado em CBhssa no curto prazo (1 més), no
médio prazo (3 meses) e no longo prazo (ano hidgiaddresidual). Os dados estimados e as
referéncias expectaveis permitem realizar simukadtidrolégicas com base nas quais se
definem as curvas de exploracdo da albufeira. També Outubro, sdo realizados testes de
operacionalidade dos érgéos de exploracéo e segyras descarregadores.

Exploracio da Albufeira de Cahora Bassa no Ano Hidrolagico 2007/2008
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Fig. 2 — PrevisGes meteorolégicas regionais de ongdizo

Periodicamente, com 1 a 3 meses de antecedénziansfidas previsdes meteoroldgicas para
a regido em que se insere a bacia, por variasagletig entre elas o SARCOF (Southern
Africa Regional Climate Outlook Forum), o NWS-CPafional Weather Service — Climate
Prediction Center — USA) e o ECMWEF (European Cemter Medium Range Weather
Forecast). Com base nestas previsdes sobre aitae@q e tendo em conta a sua distribuicéo
na extensa bacia, é feita uma andlise preditivatenmos de percentagem de desvio
relativamente a normal para cada uma das sub-bapias descarregam directa ou
indirectamente para Cahora Bassa. Este exerc@miluarse na admissdo de figuras para a
frequéncia, ou periodos de retorno associadossazamento.



Este exercicio é sistematico e retomado sempreegiste actualizacdo das previsdes de
precipitacdo. Porém, diariamente, e por vezes caiornfrequéncia (horaria), € feito o
acompanhamento e obtida a percepcédo empirica doguens desvios que podem surgir,
através da consulta de vérios centros difusoresfdemacédo meteoroldgica de praticamente
todos os centros urbanos importantes da baciaamdbia e no Zimbabwe. Tem-se em conta
naturalmente o tempo de percurso da agua na redeedagem até chegar a albufeira através
da distancia da regido onde chove, volume de ptacdw estimado, caracteristicas e estado
de saturacdo do terreno. E, assim, possivel prevaevenir, interna e externamente, 0s
efeitos e tomar as ac¢cOes adequadas.
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Fig. 3 — Previsbes meteorolbgicas regionais de qrdzo

Estas previsbes devem ser utilizadas com algunwaygéo tendo em conta a natureza da
informacé&o, pois em nenhum caso se apresentarébuicio temporal da precipitagdo no
periodo em referéncia, e a margem de erro admissia@da relativamente grande. Por isso
deve-se consultar agpdatesfeitos mensalmente por CPC e ECMWEF e trimestralenpor
SARCOF.

Para geracdo de cenarios de afluéncias a andlstesderodutos deve ser suportada pelo
conhecimento da regido, e por uma analise estatidis séries temporais disponiveis para as
diferentes sub-bacias do Zambeze, j4 que exista ftisseminacdo da informacéo hidrologica

em tempo real, das regifes do Médio e Alto Zambeze,

5.2 Andlise de frequéncias das séries histéricas daudais

Para melhor caracterizar os diferentes cenarioAflgncias foram definidos periodos de
retorno de 1 em 2, 3, 5, 10,20, 30, 50, 100, 200, 3.000 e 10.000 anos, para séries de
caudais médios mensais desagregados em sub-bacrasndante, nomeadamente: Victoria
Falls, Kariba (tributarios directos Gwai, Sengudamyati), Kafué, e Cahora Bassa (tributarios
directos Luangwa, Panhame, Messenguezi).

O tratamento independente das séries de afluéactehora Bassa com origem nas diversas
sub-bacias permite a analise integrante dos caudeissais afluentes, numa tentativa de



aproximar a referida analise ao modelo real, ja gymobabilidade de ocorréncia de um
cenario uniforme no tempo e no espago em toda Bawiaito baixa.
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Fig. 4 — Exemplos de frequéncias obtidas pelo neéttlGumbell, para as diferentes sub-bacias.

E notdria a influéncia da bacia propria de Cahoaas®, constituida pela sub-bacia do rio
Luangwa e pelos tributarios directos a albufeirgugla, nos meses mais criticos pela
efluéncia que pode ser gerada por Kariba, dependémdeu estado de armazenamento.

5.3 ldentificacdo de cenarios mais provaveis de aéncias

A identificacdo dos cenarios de curto € médio pgmoa as afluéncias a barragem de Cahora
Bassa € a tarefa basica que permite definir todosritérios de gestdo e afinar a curva de
exploracdo hidrologica e energética. Recorre-seg paefeito, aos procedimentos referidos
Nos numeros anteriores, ou seja, a analise pradivprecipitacdo e a caracterizacdo das suas
zonas e graus de influéncia para que, por indueddefinam os periodos de retorno dos
caudais das sub-bacias e se integre o caudal aaespan dado periodo. Da-se como
exemplo toda a andlise realizada para a época sAwe2007-8 e os resultados alcancados e
0os procedimentos institucionais inerentes a gestéegrada da bacia nacional que é
protagonizada e da responsabilidade da ARA-Zam{@aministracido Regional de Aguas do
Zambeze).

Em 23 de Outubro de 2007, na sequéncia da emissaprevisdes meteoroldgicas regionais
para a época chuvosa, efectuou-se uma primeirddewle apresentacdo pela HCB das
previsdes de gestdo da albufeira a ARA-Zambeze BNA. Foram, entdo, definidos 5
cenarios para a estacao chuvosa que se avizinhava.
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Fig. 5 — Cenarios previstos em Outubro de 2003gectivas curvas de exploracdo provaveis

Em 14 de Dezembro de 2007 realizou-se uma novada@uem que participaram também a
DNA (Direccdo Nacional de Aguas) e a ARA-ZambezelN&C (Instituto Nacional de
Gestao de Calamidades) e as Direc¢des Provincidistetais da bacia.Foi apresentada uma
analise actualizada com base nos registos do panpeEriodo da época chuvosa e da
reformulacdo das previsdes meteoroldgicas.
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Fig. 6 — Cenarios previstos em Dezembro de 20@8ectivas curvas de exploracéo provaveis

Foi apresentada uma analise actualizada com baseegistos do primeiro periodo da época
chuvosa e da reformulacdo das previsdes meteocakgi
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Em 31 de Janeiro realizou-se uma nova reuniao mgdsem
ARA-zambeze, o INGC e a Direccao Provincial de ®trabli

gue participaram também a
ca e Habitacdo de Tete, em

que foram actualizadas as previsbes de exploragdalliifeira de Cahora Bassa para o
periodo subsequente da época chuvosa, e em 7 deeffevealizou-se no Songo uma nova e

altima reunido de actualizacdo da situacdo e daggiies em
DNA e a ARA-Zambeze.

gue participaram também a

Fig. 7 — Cenarios previstos em Fevereiro de 20@3ectivas curvas de exploracdo provaveis

6. SIMULACOES HIDROLOGICAS
6.1 Curva de Seguranca Operacional e Curvas de Exphcéo

A gestao da albufeira de Cahora Bassa é condic@opaduma curva limite superior de cota
da albufeira, designada por curva de segurancaulida-operacional (também por vezes
designada impropriamente por curva-guia). Estadimté decorre da capacidade de descarga
maxima da barragem tendo em conta um volume a#8uespartido ao longo do periodo
critico de cheia (Janeiro, Fevereiro, Marco e piianguinzena de Abril).

EXPLORACAO ALBUFEIRA 2007 - consumos e curvas de se
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A andlise prévia das previsbes da quantidade eibdigt@o da precipitacdo a montante
permite inferir teoricamente o volume afluente ext@eel e com base nos cenarios previsiveis
estabelecer um conjunto de possiveis curvas demxg@alo. Essas curvas de exploracédo serdo
progressivamente ajustadas ao longo do periodohdeas com base nos registos da
precipitacdo e da situacao hidrométrica dispordedbngo da bacia. Determinarao também a
capacidade de encaixe que devera ser previstaalodi® ano em funcdo do cenario gravoso
mais provavel, dela decorrendo a cota da albueatingir em 31 de Dezembro.

6.2 Simulacdes da exploracéo hidroldgica e hidroerggtica

As simulacdes séo realizadas com base nos crit@niesiormente referidos e sdo expedidas
para a ARA-Zambeze, que, com base nelas e de acom@s suas atribuicées difundem os
efeitos esperados relativamente a gestao hidraogissas simulacdes sdo elaboradas para o
curto prazo (1 més), médio prazo (3 meses) e lpnago (maximo de 1 ano).

Tabela 1 — Exemplo de simula¢éo de longo prazo

PREVISAO DE EXPLORACAO DA ALBUFEIRA DURANTE 2006/0 7, TENDO EM CONTA O CENARIO
HIDROMETEOROLOGICO NORMAL
Caudais (m 3/s) | Volume Armazenado (m 3) e Cota (m)
Cahora Bassa
Més C. Afluente C. Turbinado C. Descarregado C. Efluente V  olumes Cota C.Guia
Out-06| 1266 1391 877 2268 31-10-06 4,3210E+10 322,66 326,00}
Obsenado Nov-06 1305 1545 798 2343 30-11-06 4,0520E+10]| 321,53 323,00
Dez-06 1564 1669 328 1997, 31-12-06 3,9358E+10 321,03 320,80
Jan-07 2655 1964 450 2414 31-01-07, 4,0004E+10 321,31 321,40}
Fev-07| 3831 1964 4] 1968 28-02-07 4,4510E+10| 323,19 324,70
Mar-07, 3672 1964 4] 1968 31-03-07, 4,9074E+10| 325,00 328,40
Abr-07 2592 1964 4 1968 30-04-07, 5,0690E+10 325,62 329,00
] Mai-07 1657| 1964 4 1968, 31-05-07, 4,9857E+10 325,30] 329,00]
g Jun-07 1473 1964 4 1968, 30-06-07, 4,8573E+10 324,81 328,00]
»(% Jul-07 1449 1964 4 1968, 31-07-07, 4,7182E+10 324,26 326,00}
Ago-07, 1413] 1964 4 1968] 31-08-07, 4,5696E+10 323,67 326,00}
Set-07, 1356 1964 4 1968 30-09-07, 4,4110E+10| 323,03 326,00
Out-07| 1315] 1964 70| 2034 31-10-07, 4,2184E+10 322,23 326,00}
Nov-07 1318 1964 100 2064 30-11-07, 4,0250E+10]| 321,41 323,00
Dez-07| 1752] 1964 320 2284 31-12-07 3,8824E+10] 320,80 320,80}
Previs&o de caudais supondo que o presente ano hidro  Iégico, Previs&o de evolugao da cota da albufeira supondo que o presente ano
apresente um cendrio de ano normal hidrolégico apresente um cenério de normal
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O SARCOF prevé para 0 JFMO7 um cendrio de precipitagdo normal a acima de normal. Nestas condigées, néo obstante a fraca precipitag&o registada no periodo ONDO6, considera-se a
possibilidade de ocorréncia de um cenério de escoamento médio, para o periodo d

6.3 Eficiéncia das simulacgoes

No final de cada més procede-se a analise de r&fieiédas previsdes de cenarios de
afluéncias médias mensais, de que se apresentampkxdo ano hidrolégico 2007-8 (Tabela

1 e Fig. ??). A andlise da eficiéncia das previsbdkam que durante a estacdo seca 0s
valores previstos sdo mais proximos do real donguestagdo chuvosa. Esta situacao deriva
do facto de existir uma elevado nivel de aleatadeddos fendmenos que estdo na origem da
precipitacdo e consequentemente do escoamentonPpoée-se considerar que mesmo com
a escassa e pouco precisa informacédo hidrometgaralanclusivamente a da previsdo de
gestdo das barragens a montante, se consegue géevado grau de precisdo que ronda os
90% para a afluéncia a Cahora Bassa e 98% pal@éaah de Cahora Bassa.
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Tabela 2 — Medida do grau de eficiéncia das presisfe gestdo hidrologica da albufeira

A measure of the decision procedures efficiency for water resource management
Inflow (m®/s) Outflow (m?s) Accuracy
Predicted Real |Predicted Real nflow Index Qutflow Index

Jan-07 2655 | 3716 2380 | 2314 0,71 1,03
Fev-07 4827 | 5985 3550 | 4457 0,81 0,80
Mar-07 4283 | 3309 1980 | 1768 1,29 1,12
Abr-07 1524 | 1547 1857 | 1831 0,99 1,01
Mai-07 1471 | 1606 1757 | 1781 0,92 0,99
Jun-07 1473 | 1682 1799 | 1763 0,88 1,02
Jul-07 1449 | 1621 1885 | 1853 0,89 1,02
Ago-07 1413 | 1479 2318 | 2203 0,96 1,05
Set-07 1356 | 1474 2435 | 2415 0,92 1,01
Out-07 1410 | 1353 2292 | 2238 1,04 1,02
Nov-07 1408 | 1357 2392 | 2414 1,04 0,99
Dez-07 2136 | 2879 2536 | 2431 0,74 1,04
Jan-08 5542 | 6296 4965 | 5210 0,88 0,95
Fev-08 4926 | 5197 2593 | 3076 0,95 0,84
Mean 2381 | 2639 2473 | 2514 0,90 0,98

7. ARTICULACAO COM ENTIDADES EXTERNAS

Entre as entidades externas ha que distinguir asegercem a tutela dos recursos hidricos
(DNA e ARA-Zambeze) e da producéo eléctrica (DNEe&gao Nacional de Electricidade) e
outras entidades governamentais, da administragéie atilizadores.

O relacionamento com as entidades de tutela edwdidde legislado e regulamentado e
processa dentro da normalidade e da cooperacéitucrmtal. Nele reside a troca de
informacéo, a colaboracdo em matérias de indotec#@® de organizacdo. Inserem-se neste
dominio a transmisséo diaria de dados de gestdoldgica, os relatérios do controlo de
qualidade da agua, as previsdes e simulacdes deraxdo, a participacdo no sistema de
aviso e alerta de cheias.

Para além das entidades de tutela existem entidaskiisicionais de bacia e reggionais em
gue a HCB participa, designadamente o JOTC (Joper&ional Technical Committee)
conjuntamente com a ZRA (Zambezi River Authorig)DNA e a ARA-Zambeze, o0 GPZ
(Gabinete do Plano do Zambeze), a ZESA (Zimbabwetgtity Supply Authority), ZESCO
(Zambia Electricity Supply Company), o ZACPRO6-Rhda e a ZAMCOM (Zambezi
Commission).

Na Fig. 10 indica-se o quadro de complementaridad$s articulacdo de ac¢cdes num sistema
de gestdo global integrada da bacia em termos aose hidrico, das infraestruturas, dos
riscos e da mitigacao.

O relacionamento com outras entidades e utilizadgmecessa-se na conveniéncia da
aproximacdo das praticas de cooperacdo na solugdprablemas de natureza diversa
relacionados com a gestdo hidrolégica, do ambibitgco e do exercicio dos direitos da
Concesséo.
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Fig. 10 — Fluxograma l6gico de articulagdo e acg@gestéo hidrolégica da bacia
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