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INTRODUCAO

A cidade do Lubango, localizada no Planalto da Huila, desenvolve-se num territério com relevo
suavemente aplanado onde correm e convergem varias linhas de dgua. A cidade foi palco de
um processo de expansdo urbana intenso que ocorreu, particularmente, durante o periodo
da guerra civil angolana (1975-2002) e no pés-guerra, realizando-se de forma desordenada e
ocupando areas envolventes dos espacos ja edificados. Esta expansao nao se fez de forma
planeada, sendo a maioria dos edificios construidos de forma clandestina e em condigdes
precarias de habitabilidade (Tyilianga, 2017). Além disso, a proliferacdo ndo controlada das
areas urbanas implicou uma ocupacdo desregrada dos leitos de inundacdo e
constrangimentos severos a livre circulagdo da agua nos canais fluviais. Estas intervencdes
antrdpicas aliadas a ocorréncia de eventos hidrometeoroldgicos extremos, pode originar
inundacgdes urbanas com efeitos nefastos na cidade e na populacao.

Neste sentido, a analise das carateristicas fisicas das bacias de drenagem que suportam a
antevisao do seu comportamento hidrolégico e hidraulico, ajudam a determinar a propensao
a ocorréncia de inundagdes. A precipitacdo é também fundamental neste tipo de abordagens,
pois é a variavel meteoroldgica que mais diretamente contribui para a ocorréncia de cheias
(Velhas, 1991).

O presente trabalho tem como principal objetivo contribuir para a compreensao dos fatores
gue potenciam as inundacdes urbanas na cidade do Lubango (Angola), através do estudo das
caracteristicas morfométricas das bacias hidrograficas e analise dos quantitativos de
precipitacdo, numa regido onde se verifica um alastramento das areas urbanas nao planeadas.
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AREA DE ESTUDO

O municipio do Lubango estd entre os mais povoados de Angola, apontando as projecoes do
INE (2018) para uma populagdo estimada em 929.525 habitantes, com uma densidade
populacional de 82 hab/ha e uma mancha urbana que cobre ca. 11301,28 hectares (Atlas da
Urbanizacdo de Angola?). A cidade do Lubango é atravessada por um conjunto de rios, entre
os quais podemos destacar o rio Caculuvar (afluente da margem direita do rio Cunene), cuja
bacia hidrogréfica se situa no Sudoeste de Angola (Figura 1A), abrangendo uma area de
~25184,84 km?2. Este rio nasce na Serra da Chela, a 18km do Lubango (Figura 1B), e caracteriza-
se por um regime torrencial que origina caudais elevados na época das chuvas (Lopes et al.,
2012).

O clima de Angola apresenta uma forte variagao sazonal, com uma estacao humida (outubro
a maio), na qual ocorrem chuvas fortes e temperaturas elevadas, e uma estacdo seca com
temperatura mais baixas (junho a setembro) (Huntley, 2019). A estas latitudes, destaca-se a
influéncia que alguns processos como o El Nifio Southern Oscillation (ENSO) e a Angola Low
(AL) desempenham na variabilidade pluviométrica. Na escala interanual, a ENSO é a principal
responsavel pelas variacdes da precipitacdo no Sul de Africa (Dieppois et al., 2015), originando
precipitacdes sazonais abaixo do normal (Crétat et al., 2019). Em contrapartida, a AL é um
sistema de baixa pressao que ocorre de outubro a marco (Crétat et al., 2019), que favorece os
periodos humidos, trazendo as chuvas de verdo (Cook et al., 2004).

A drea de estudo abrange uma sub-bacia hidrogréfica do rio Caculuvar, que atravessa o
Lubango, a qual designamos como “sub-bacia do Lubango”, que possui uma area de = 219,77
km?. A cidade localiza-se num fundo de bacia com relevo suavemente ondulado, estando todo
o setor ocidental delimitado por um planalto (Planalto da Humpata) cuja altitude maxima
ronda os 2321m (Figura 1C). O desnivel médio entre o planalto e a cidade do Lubango ronda
os 563 m. A delimitagdo desta sub-bacia baseou-se na incidéncia espacial das noticias
relacionadas com eventos de hidrometeoroldgicos gravosos que originaram inundagdes nesta
regido. Pelas noticias, salientamos os eventos mais recentes que ocorreram em 2016, no rio
Capitdo (bairro do Tchioco) e, em 2010, no rio Mucufi que atravessa o centro da cidade do
Lubango.

MATERIAIS E METODOS

Neste trabalho, utilizamos o modelo digital de superficie global ALOS (Advanced Land
Observation Satellite)?, com 30 metros de pixel, para a delimita¢do das unidades hidrogréficas
e extracdo da rede de drenagem e para a determinacdo dos parametros morfométricos. As
propriedades das bacias hidrograficas e respectivos cursos de agua, influenciam a velocidade
de escoamento e, portanto, o tempo de concentracdo (Tc) que é essencial para a andlise das
inundacdes, pois dele depende a sua magnitude e frequéncia. Existem varias féormulas
empiricas para a determinacdo do tempo de concentracdo, no entanto, nem todas se
adequam as caracteristicas de determinadas bacias hidrograficas. Assim, optou-se pela
utilizacdo da formula de David (David, 1976) indicada para bacias hidrograficas com areas até

Lhttp://onuangola.org/agencias/unhabitat/atlas/
2 https://www.eorc.jaxa.jp/ALOS/en/aw3d30/index.htm
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25 km?, dado que o foco deste estudo consiste na andlise do comportamento de pequenas
sub-bacias.

Relativamente aos dados meteoroldgicos, nestes paises em desenvolvimento, deparamo-nos
com a limitagdo na disponibilidade de registos. Todavia, atualmente, dispde-se de uma
quantidade significativa de dados fidveis para todo o mundo, como é o caso dos dados de
reanalise. Para obtenc3o dos registos de precipitacdo recorremos aos dados ERA53 que fazem
parte da 52 geracdo da reanalise atmosférica do Centro Europeu de Previsdes Meteoroldgicas
a Médio Prazo (ECMWEF), consistindo numa assimilagdo de dados através de modelos
numéricos, que combinam previsdes anteriores com novas observa¢des para uma estimativa
melhorada e atualizada (Figura 1D; 1E).

RESULTADOS

Observando os resultados (Figura 1C) podemos destacar a forma irregular das sub-bacias
hidrograficas sendo, no entanto, evidente através da analise do indice de circularidade (valor
maximo 1, i.e., bacia circular), que algumas sub-bacias possuem formas tendencialmente mais
circulares, tais como, a do rio Mucufi (0,52) e a do rio Capitdo (0,65) (Tabela 1). Este parametro
é importante pois quanto mais circular a bacia, maior é a probabilidade de chuvas fortes
concentrarem rapidamente o fluxo, influenciando a rapidez com que o escoamento dos
tributarios atinge o canal principal (RAMOS, 2009).

Outro aspeto a considerar é o declive dos cursos de agua, visto que controla a velocidade do
escoamento, apresentando-se particularmente elevado no Rio Capitdo, 89,98m/km (Tabela
1). Na figura 1C, representam-se os resultados do calculo do tempo de concentracdo, onde
verificamos que as sub-bacias com registos de inundac¢des apresentam tempos de
concentragdo curtos de 1 hora (rio Mucufi) e de 50 minutos (rio Capitao).

Assim, importa salientar os efeitos da antropiza¢do no ciclo hidroldgico que se traduzem na
reducdo da infiltracdo da agua no solo, que provoca um aumento do escoamento superficial
e diminuicdo do tempo de concentracao incitado pela maior velocidade do escoamento. Além
disso, a proliferacdo das areas impermedveis nestas sub-bacias urbanas, origina ainda uma
reducdao do escoamento subterraneo e a diminuicdo da evapotranspiragdo. A conjugacao
destes fatores provoca um incremento nos caudais maximos que antecipam os picos de cheia
(Tucci, 2005).

Tabela 1. Caracteristicas das sub-bacias hidrograficas que potenciam a ocorréncia de cheias.

3 p indice de circularidade Altitude Altitude Declive do curso de
Sub-bacias Area (km?) 3 .. .. . i
(Miller) maxima (m) minima (m) agua principal (m/km)
1 125,57 0,49 2321 1707 33,66
2 11,69 0,53 2314 1853 66,02
3 7,80 0,51 2290 1844 82,99
4 40,44 0,42 2321 1738 37,23
5 22,62 0,52 2139 1707 59,79
6 8,67 0,65 2117 1685 89,98
7 219,77 0,35 2321 1622 20,73

3 https://cds.climate.copernicus.eu/cdsapp#!/dataset/reanalysis-era5-pressure-levels?tab=overview
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Figura 1. A) Enquadramento geografico da area de estudo; B) Hipsometria da bacia hidrografica do rio Caculuvar; C)
Hipsometria da sub-bacia do Lubango e outras pequenas sub-bacias hidrograficas. (Fontes: ALOS Global Digital Surface Model,
DIVA-GIS) D) Precipitagdo didria e precipitagdo acumulada (mm) nos dias que antecederam a cheia do rio Capitdo, a 29 de
fevereiro de 2016; E) Precipitagdo horaria (mm) entre o dia 21 e 29 de fevereiro de 2016. (Fonte: ERA5, European Centre for
Medium-Range Weather Forecasts (ECMWF).

A partir dos dados da precipitacdo associados a um evento hidrometeoroldgico gravoso, que
originou a ruptura de uma represa e, consequente inundagao no rio Capitdo (Figura 1D), é
possivel verificar que ocorreram chuvas durante todos os dias do més, sendo que o pico
maximo foi alcangado no dia 2, com ca. de 48,9mm. No entanto, a inundagao deu-se apenas
no dia 29, entre as 11:00h e as 20:00h (Figura 1E), evidenciando a importancia da precipitacao
acumulada para explicacdo deste evento, visto que no final do més se atingiu
aproximadamente 362mm, numa altura em que os solos ja se encontravam saturados. Como

referido anteriormente, este evento foi agravado pela rutura de um dique, afigurando
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elevados impactos sociais relacionados com os prejuizos materiais, desalojamentos e perda
de vidas.

CONCLUSOES

As inundagdes na cidade do Lubango sdao motivadas por eventos hidrometeoroldgicos
gravosos, que originam perdas e prejuizos, em areas muito expostas ao risco devido a
construcdo de habitacdes ndo planeadas e a margem das regras urbanisticas. Com este
estudo, percebe-se que a analise da morfometria pode ajudar a antever determinados
comportamentos das bacias hidrogrédficas, constituindo elementos que devem ser
considerados no processo de gestdao urbana. Além disso, a expansao urbana desregrada junto
dos leitos de inundagdo, provoca um incremento da vulnerabilidade dos territdrios face a
estes fendmenos. Neste sentido, torna-se necessario desenvolver instrumentos de
ordenamento do territério eficazes para manter os leitos de inundacdo desocupados,
evitando estrangulamentos na rede de drenagem, de forma a aumentar a resiliéncia das
populagdes. Seria igualmente importante implementar sistemas de alerta para eventos
meteoroldgicos extremos, dada a instabilidade meteoroldgica em algumas épocas do ano.
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