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Caracteristicas criticas (Sistema )

e Bacias urbanas de média dimensao e elevada
ocupagao

e Zona alta, com vias com médios e elevados
declives no sentido norte-Sul

* Zona baixas, planas, com grande ocupacao

* Potencial condicionamento de descargas por maré
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Inundacao composta: chuva e maré
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A inundacdao composta € um fendmeno complexo e multidisciplinar.

Para modelar este fendmeno de forma abrangente, é necessario

simular:

* As condicdes meteoroldgicas (precipitacao, ventos e pressao
atmosférica);

* Os processos costeiros (niveis de maré, a subida do NMM e storm
surges);

* Os processos de precipitacdo—escoamento (infiltracao, evaporacao
e escoamento superficial);

* O comportamento hidraulico dinamico do escoamento no sistema
de drenagem pluvial ( coletores);

* Ainteragcdao entre o escoamento nos coletores e o escoamento
superficial ( ETH Basement- modelos 1D-2D)
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No caso de inundag¢des compostas, os niveis elevados da agua do mar R (Y Skl

QOutflows in the
low area

Elevaton ()

podem contribuir para a inundacao de varias formas, nomeadamente:

* Inundacgao direta de areas situadas abaixo do nivel de maré ' - oy
. e Rainfall event (T=20 years) 2
(galgamento); - v S
§m .
* Reducao da se¢ao util (disponivel) do sistema de drenagem nas zonas % fhelows Y 7 oo
baixas, por entrada de maré, originando extravasamentos; e N .

* Elevacgao do nivel da linha piezométrica, com escoamento sob pressao
em alguns trechos, agravamento de perdas de carga e inundacdes por
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Elevation (m)
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; N limited hydraulic
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Metodologia

A metodologia seguida considerou:

|.  projecOes de alteracdes climaticas

ll. desenvolvimento urbano expectavel

lll. analise hidroldgica-hidraulica através de modelacdo 1D (EPA
SWMM)

IV. cendrios de adaptacao ( Condicdo atual e com medidas de
reforco e substituicao)

V. avaliacdo do risco de inundacao para cada combinacao
= O fator ou intensidade da inundacao é estimada como o

volume total extravasado no tempo.
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Foram considerados dois cenarios:

[
w
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I. cenario de referéncia que reproduz as condicdes atuais dos z 1251 R
€ 100
£
. . ~ Vé = 754
eventos de precipitacao e de maré E‘ o
€ 254
Il. cenario futuro que incorpora efeitos das alteracdes climaticas. 0-
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Figure 6. Design storm hyetograph adapted to the Maputo region.

a. Hietograma de projeto (duracao de 1 hora) com base nas IDF de

2.0

Maputo 5P a2p ek Qpprevimate engty
b. Niveis de marés astrondmicas (estaticos) iy
c. Modelo calibrado com alturas de inundagao reportadas em ii;?

inquéritos sistematicos realizados em 2022 na baixa de Maputo. AR
Gestao dos Recursos Hidricos e das Zonas TECNICO ~ H I DRA ii eCOCIACAD
Costeiras em Cenario de Adaptacdo Climatica W LISBOA 6} IR~ il PorTucUESA DOS




Z S\ (G4 Situacdo atual

16.° SILUSBA .

XI CPGZC - 2025, Maputo

LTI

e Sistema tipicamente unitario, com diametros até 1500
mm, e 2 box Cover ( na zona da “baixa” )

@ Limite do Sistema 1

= Rede de drenagem existente

s Rede pluviallunitaria a
executar
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Solucao Recomendada
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Uma das Medidas: Desvio de caudais pluviais (transvaze) da zona alta diretamente para o estuario

* Execucao de trés sistemas com captacdao a meia encosta, sem
servico de percurso para jusante, com recolha de agua de 5
bacias, e os seguintes emissarios finais ( a vermelho):

- CP-GP (Guerra Popular- sob pressao);
- CP-SM (Samora Machel- parte sob pressao);
- CP-MP4 (Vladimir Lenine novo, sob pressao).

CP-CP e CP-SM descarregam a jusante para 2 box Cover
existentes ( a verde) S

@ Camara de desvio de caudal
Colectores em pressao propostos
Box-culvert integradas nos colectores em pressio

iojdq colector em pressdo

280 500m
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Dimensionamento

Exemplo de simulacao hidraulica de emissario sob pressao ( US EPA SWMM)

T=10 anos, relagdo h/D e node flooding

Linha piezométrica do CP-GP (Av. Guerra Popular), T=10 anos

Water Elevation Profile: Node Cx.AP07.01 - D_CPGP
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Junction depth [m]
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1.5-2.2 . s 4
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Conclusoes
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Da analise realizada, é possivel concluir que:

e Embora a baixa de Maputo nao esteja particularmente exposta a inundacdes compostas, pois as
descargas nao sao, em regra, afogadas, a consideragao de eventos combinados de precipitacao e maré
é essencial sobretudo para zonas urbanas costeiras em que a amplitude da maré é comparativamente

alta ( caso de Lisboa, por exemplo, > 3 m);

* Por subida do nivel médio da agua do mar e por frequéncia de eventos extremos, as alteragoes
climaticas irao agravar tendencialmente o risco de inundagdoes em cidades, tornando a anadlise de

inundacdes compostas mais relevante no futuro- Nesses casos, pode justificar-se o recurso a bombagem

das aguas pluviais ( EE Torrao, Costa da Caparica, e EE nos Paises Baixos, por exemplo)

i

Gestao dos Recursos Hidricos e das Zonas
Costeiras em Cenario de Adaptacao Climatica

TECNIED ff ASSOCIACAD
LISBOA I HIDRA IPDRTUGUESA DOS

Hidraulica e Ambiente i RECURSOS H[DRICOS




XI CPGZC - 2025, Maputo

RISCOS COMPOSTOS DE INUNDAGCOES EM
CIDADES COSTEIRAS - O CASO DA CIDADE
DE MAPUTO, EM MOCAMBIQUE

OBRIGADO

José Saldanha Matos
(jsm.hidra@gmail.com)

Gestao dos Recursos Hidricos e das Zonas
Costeiras em Cenario de Adaptacao Climatica

TECNIED ff ASSOCIACAD
LISBOA Gj— HIDR ii PORTUGUESA DOS

p Hidraulica e Ambiente wa RECURSDS H[DRICOS

i






Conclusoes
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Da analise realizada, é possivel concluir que:

* AsintervencoOes de reabilitacao propostas para o Sistema 1 terdo um efeito extremamente benéfico para
a cidade, reduzindo significativamente a ocorréncia de inundacdes mesmo em cenarios climaticos
futuros pessimistas (reducdes na ordem dos 90% para o sistema proposto, em condicdes projetadas
para 2100, para eventos com um periodo de retorno de 10 anos);

A correlacao entre precipitacao e efeitos de storm surge (fendmeno provavel na regiao) pode afetar o
perfil de risco. No futuro, podera ser interessante analisar o comportamento estatistico conjunto dos

eventos de precipitacao e storm surge, com o uso de modelo acoplado 1D-2D, incorporando o

escoamento superficial, o comportamento dos orgaos de entrada e os riscos de obstrucao parcial no

i

desempenho global do sistema.
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Evaluating Compound Flooding Risks in Coastal Cities under
Climate Change—The Maputo Case Study, in Mozambique
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1. Introduction
Floods are one of the main natural hazards ar'tumg cities worldwide, with an esti-
on people at risk [1,2]. With differes /. depending on climatic
aphy, land cover and the cap ater drainage systems, low
s of cities may be prone to inundations in the wake of intense rainfall events.
Other concerns related with urban drainage in coastal tropical cities are associated with
aging infrastructure and poor asset management [3], as well as odour and cormosion prob-

lems linked to long sewer systems and high temperatures [4]. Lack of proper maintenance

and corrosion, which is also a,,gra»aht: particularly in combined systems, by the ].vtsmo&
of saltwater, can affect se h\.drau ic capacity and worsen the overall performance of

the system, namely during inte

be addifionally prone to foading due to high sea water levels. Indeed, i is expected that
the damages associated with floods in co ap-l.a: cities exceed the staggering value of USD
50 billion by 2050 [2].

In certain cases, intense rainfalls and high sea levels combine, leading to extreme
flooding. In such settings, floods associated with storm drainage systems can arise from
the individual contril 5 or the combination of different hydrological and marine
mechanisms, such as rainfall and sea levels [5]. When hazards occur simultanecusly, the
flood event can be defined as a compound flood. In such an event, the drainage capacity of
the storm drainage system depends not only on the intensity, distribution, and duration of

=/ doiong 103300, el 51918407 hitpe/ fwwrw mapi com, fjournal /sustainabilisy

As inundagdes sdo um problema verdadeiramente ubiquo. Atualmente, estima-se que coloquem em risco
cerca de 1,81 mil milhdes de pessoas. As inundagdes afetam particularmente as cidades costeiras, onde se
prevé que os danos associados as inundacdes ultrapassem o valor de 50 mil milhdes de USS até 2050. De
facto, o risco associado as inundagdes em cidades costeiras esta a aumentar devido a trés tendéncias
inequivocas: crescimento populacional nos grandes centros urbanos, subida do nivel médio do mar e
intensificacdo dos eventos meteoroldgicos extremos.

O planeamento e implementacao de sistemas de drenagem pluvial em grandes cidades é um processo
complexo, moroso e dispendioso. Tipicamente, a vida util efetiva destes sistemas pode estender-se por
quase um século.

Neste contexto, os sistemas devem ser dimensionados tendo em vista o futuro, e ndo apenas as condi¢des
atuais. Com vista a responder a estes desafios relevantes, o presente artigo avalia os riscos de inundagao na
cidade costeira de Maputo, em Mogambique.

Os resultados demonstram que, embora o centro da cidade de Maputo ndo esteja particularmente exposto
a inundacGes compostas, a consideracdo simultanea de eventos de precipitacdo e maré é essencial para
compreender as inundacdes na drea e avaliar o desempenho do sistema de drenagem pluvial.

Em determinados casos, precipitacdes intensas e niveis elevados do mar combinam-se, originando
inundacdes extremas. Nestas condic¢des, as inundacdes associadas aos sistemas de drenagem pluvial podem
resultar de contributos individuais ou da combinacao de diferentes mecanismos hidrolégicos e marinhos,
como a precipitagdo e os niveis de maré. Quando os fendmenos ocorrem em simultaneo, o evento de
inundacdo pode ser definido como uma inundacdao composta. Nestes casos, a capacidade de drenagem do
sistema pluvial depende ndo sé da intensidade, distribuicdo e duracdao do evento de precipitacdo, mas
também do intervalo temporal entre este e os niveis de maré alta (i.e., inundagdo por precipitagdo-maré).



A inundagdo composta é um fendmeno complexo e multidisciplinar, exigindo a integra¢do de conceitos
provenientes de areas como a meteorologia, a hidrologia, a engenharia costeira, a drenagem urbana, a hidraulica
e a estatistica — ndo se tratando, contudo, de uma lista exaustiva.

Para modelar este fendmeno de forma abrangente, é necessario simular:

*As condi¢Ges meteoroldgicas, incluindo precipitagdo, ventos e pressao atmosférica;

*Os processos costeiros que afetam as variagdes do nivel do mar, como os niveis de maré, a subida do nivel
médio do mar e as vagas de tempestade;

*Os processos de precipitacdo—escoamento, caracterizando fenémenos importantes como a infiltragao,
evaporacdo e escoamento superficial, fundamentais para estimar quando e quanto caudal pluvial atinge os
sistemas de drenagem;

*O comportamento hidraulico dindmico do escoamento no interior do sistema de drenagem pluvial, o qual
adquire particular importancia devido a ocorréncia ou amplificacdo de efeitos de regolfo provocados por niveis
elevados do mar;

*A interacdo entre o escoamento subterraneo no sistema de drenagem pluvial e o escoamento superficial apds o
inicio da inundacao.

Neste estudo, sera realizada uma avaliacdo do efeito do risco de inundacgdo por precipitagdo-maré sobre o
sistema de drenagem pluvial da cidade costeira de Maputo, tanto nas condi¢des atuais como em cenarios futuros
de alteragdes climaticas, recorrendo a uma abordagem de incerteza total. Que se saiba, este é o primeiro estudo
gue avalia o risco de inundagdo por precipitacdo-maré nesta cidade.

O Municipio de Maputo, com o apoio do Banco Mundial, estd a implementar desde 2021 o “Projeto de
Transformacgdo Urbana de Maputo” (PTUM) [15]. O principal objetivo do PTUM é melhorar as infraestruturas
urbanas e reforcar a capacidade institucional para promover um desenvolvimento urbano sustentavel na cidade.
No ambito do PTUM, foi desenvolvido um projeto de execugdo para a reabilitacdo do sistema de drenagem da
zona baixa da cidade de Maputo (o denominado Sistema 1), com o objetivo de reduzir significativamente os
problemas de inundagdo para precipitacdes de projeto com um periodo de retorno minimo de 10 anos.

Assim, a andlise de inundacGes compostas reveste-se de especial relevancia em zonas planas e de baixa cota,
expostas a variagGes significativas do nivel do mar.

A. Normal

operation I:\:I N [:j [::j [;/

Pressure flow due to

high discharge

B. High - Increased head loss
discharge

Overland Water exiting
C. High sea Water re- flow the system
level and entering the
discharge system
operation Eh [:j

Pressure flow

Figure 1. Scheme of flooding due to combined effects in coastal storm drainage systems.



Para estudar as causas das inundagées na baixa de Maputo, incluindo os efeitos combinados da precipitacdo e do nivel do mar, bem como o potencial impacto das alteragdes
climaticas, foram testados modelos numéricos dos sistemas de drenagem pluvial existentes e propostos, sob uma ampla gama de combinac¢des de intensidades de precipitacdo e niveis
de dgua do mar.

A metodologia seguida esta alinhada com a abordagem integrada de adaptacdo urbana as alteragGes climaticas proposta por Kourtis e Tsihrintzis [11], uma vez que considera
projecGes de alteragGes climaticas, desenvolvimento urbano expectavel, andlise hidrolégica-hidraulica, cenarios de adaptacdo e avaliacdo do risco de inundacao.

Através da simulacdo dindmica dos sistemas para cada combinacao, foi determinado o perfil de risco de inundacdo da area em estudo. A intensidade da inundacdo foi representada
como o integral do volume de dgua ao longo do tempo.

Na auséncia de dados de monitorizacdo, o modelo foi validado por comparac¢do dos resultados da simulagdo com observacdes registadas de eventos passados, nomeadamente com as
alturas de inundacdo reportadas em inquéritos realizados em 2022 a entidades sediadas na baixa de Maputo.

Uma abordagem unidimensional (1D) foi considerada adequada para a analise realizada, pelo que o escoamento superficial (overland flow) nao foi incluido.

Os modelos numéricos dos sistemas de drenagem pluvial existente e futuro, apds intervencées de beneficiacdo, em Maputo, foram testados em dois cenarios: um cenario de
referéncia que reproduz as condi¢Ges atuais dos eventos de precipitacdo e variabilidade do nivel do mar, e um cendrio futuro que incorpora possiveis efeitos das altera¢des climaticas.
Os eventos de precipitacdo foram caracterizados com base em curvas intensidade—duracdo—frequéncia (IDF) publicadas para Maputo. Para a caracterizagdo da precipitacdo, a duragado
do evento e a forma do hietograma correspondente sdo parametros relevantes. Numa simplificacdo adotada, considerou-se uma dura¢do de 60 minutos e um hidrograma de projeto
genérico.

A distribuicdo probabilistica dos niveis do mar baseou-se nas marés astrondmicas, tendo sido negligenciados os efeitos de storm surge. Adicionalmente, as variacées do nivel do mar
durante o evento ndo foram consideradas, assumindo-se nivel do mar estatico em cada simulacéo.

No caso de inundagGes compostas, os niveis elevados da 4gua do mar podem contribuir para a inundacdo de varias formas, nomeadamente:

*Inundacdo direta de areas situadas abaixo do nivel de maré;

*Reducdo da secgdo util do sistema de drenagem nas zonas baixas, originando extravasamentos de aguas pluviais;

*Elevacdo do nivel da linha piezométrica no sistema, resultando na redugdo do raio hidraulico, no estabelecimento de escoamento sob pressdo em algumas seccdes e no aumento das
perdas de carga.



Na anadlise deste tipo de sistema, faz sentido avaliar as inundagdes ndo apenas sob a perspetiva da quantidade de dgua que sai do sistema, mas também considerando o tempo durante o
qual essa dgua permanece a superficie. Assim, e conforme referido anteriormente, este estudo modela a intensidade da inunda¢dao como o integral do volume inundado ao longo do
tempo.






A analise foi realizada recorrendo a uma abordagem de incerteza total, que combina a distribuicao estatistica dos niveis de maré com

uma distribuicao estatistica ajustada as alteracdes do nivel médio do mar modeladas.

Conforme detalhado na Seccdo 4.4, a topografia de Maputo confere a cidade uma resiliéncia relativa as inunda¢des compostas. Em

cidades com topografias mais baixas e planas, espera-se que as inundag¢des compostas assumam um papel significativamente mais
relevante.

Da analise realizada, é possivel concluir que:

Embora a baixa de Maputo nado esteja particularmente exposta a inundagdes compostas, a consideragao de eventos combinados de
precipitacdo e maré é essencial para compreender os fendmenos de inundacao na area e avaliar o desempenho do sistema de
drenagem pluvial;

As alteragOes climaticas irdo agravar o risco de inundacgao na cidade, tornando a analise de inundagcdes compostas cada vez mais
relevante no futuro;

As intervencdes de reabilitacdao propostas para o Sistema 1 terdo um efeito extremamente benéfico para a cidade, reduzindo
significativamente a ocorréncia de inundagdes mesmo em cenarios climdticos futuros pessimistas (redugdes na ordem dos 90% para
o sistema proposto, em condicdes projetadas para 2100, para eventos com um periodo de retorno de 10 anos);

A correlagao entre precipitacao e efeitos de vagas de tempestade (fendmeno provavel na regiao) pode afetar o perfil de risco. No
futuro, podera ser interessante analisar o comportamento estatistico conjunto dos eventos de precipitacao e vagas de tempestade
em Maputo, eventualmente complementando essa analise com o uso de um modelo acoplado 1D-2D, incorporando o escoamento
superficial, o comportamento dos 6rgaos de entrada (inlets) e os riscos de obstrucao parcial (por exemplo, por sedimentacao) no
desempenho global do sistema.
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