7%
AP\

UNIVERSIDADE
EDUARDO
MONDLANE

FACULDADE DE CIENCIAS

Departamento de Matematica e Informatica

Trabalho de Licenciatura em

Ciencias de Informacao Geografica

Modelagao da Susceptibilidade a Inundagdes Baseada Em Analise

Multicritério Em Sistemas de Informagio Geografica

Caso de estudo: Distrito de Boane

Autor: Edilson Célia Nhanenge

Maputo, Maio de 2024



%
A

UNIVERSIDADE
EDUARDO
MONDLANE

FACULDADE DE CIENCIAS

Departamento de Matematica e Informatica

Trabalho de Licenciatura em

Ciencias de Informagao Geografica

Modelagao da Susceptibilidade a Inundagées Baseada Em Analise

Multicritério Em Sistemas de Informagao Geografica

Caso de estudo: Distrito de Boane

Autor: Edilson Célia Nhanenge

Supervisor: Lic. Mario Azarias Chelengo, UEM

Maputo, Maio de 2024



Dedicatoéria

Dedico este trabalho a minha mae, Célia Fernando
Nbhanenge, por acreditar em mim e ndo envidar esforcos

para garantir que tivesse uma excelente educagao.



Declaraciao de Honra

Eu, Edilson Célia Nhanenge, declaro por minha honra que o presente Trabalho de Licenciatura ¢é
resultado da minha investigacdo e que o processo foi concebido para ser submetido apenas para a
obtencao do grau de Licenciatura em Ciéncias de Informagao Geografica, na Faculdade de Ciéncias da

Universidade Eduardo Mondlane.

Maputo, Maio de 2024

Edilson Célza Nhanenge

( Edilson Célia Nhanenge)

i



Agradecimentos

Em primeiro lugar agradeco a Deus, por tudo o que Ele tem feito na minha vida.

Agradeco a Universidade Eduardo Mondlane, por ter me ajudado a quebrar barreiras da ignorancia,

mostrando que a cura esta na educagao.

Os agradecimentos se estendem aos docentes do Departamento de Matematica e Informatica- DMI,
por todo o aprendizado e pelas oportunidades concedidas. O agradecimento especial vai para o meu
supervisor do projecto, Lic. Mario Azarias Chelengo, pelo apoio, aprendizado, criticas e sugestdes

durante a materializagao deste projecto.

A minha mae por ter me criado e proporcionado uma boa educagao revestida de principios e valores
vitais. Aos meus avos Leonor Mutsando e Fernando Nhanenge por terem me nutrido de valores

morais que carrego no meu dia-a-dia.

A todos os colegas do curso de Ciéncias de Informacgao Geografica, alguns dos quais se tornaram
verdadeiros amigos pelo apoio prestado a mim desde o primeiro dia de aulas na academia, se estendo
até periodo do desenvolvimento deste trabalho. Os agradecimentos especiais vao para os colegas
Armando Chauca, Dionisio Jeane, Eduardo Timana e Hélio Langa por terem se demostrado

verdadeiros amigos.

A toda familia, os meus tios Celso Nhanenge, Berthold Nhanenge, Anselmo Nhanenge, a0 meu
irmao Yanick Chihio. Endereco também os agradecimentos especiais a todos aqueles que
contribuiram de forma directa e indirecta na materializacio deste trabalho, assim como no apoio

prestado desde o inicio da jornada académica.

1ii



Resumo

A ocorréncia de eventos extremos, como ¢é o caso das inundagoes tem sido frequente nos dltimos anos
em Mog¢ambique, devido as alteracbes climaticas e também como consequéncia da dinamica de uso do
espaco territorial. A inundagdo tem causado prejuizos avultados, sejam de nivel social, econémico e

ambiental. Nos ultimos anos o Distrito de Boane tem sido assolado por inundagdes severas.

O presente trabalho tem como objectivo fazer uma analise da susceptibilidade as inunda¢des no
Distrito de Boane, aplicando a analise multicritério na escolha da solu¢ao mais adequada do problema

estudado, visando identificar areas susceptiveis a esse fenémeno.

Na aplicagio do modelo de susceptibilidade as inundac¢bes utilizou-se um conjunto de factores
condicionantes ao padrio de distribuicao espacial das inundacGes na area de estudo. Para analise
comparativa dos factores recorreu-se a Analise Hierarquica de Processos em ambiente de Sistema
Geografico de Informagdes. Na definicao dos pesos constatou-se que os cursos de agua é que mais
contribuem para ocorréncia de inundagées na area de estudo e a temperatura ¢ que menos impacto
representa. Em um total de 778,905 Km® da 4rea do Distrito de Boane, segundo o modelo
desenvolvido, cerca de 48% desse territério apresenta uma susceptibilidade elevada as inundagoes e
31% dessa area apresenta uma susceptibilidade baixa as inundagoes. Por sua vez 21% da area apresenta
um potencial moderado a susceptibilidade a inundagoes. As regides do Distrito que apresentam uma
susceptibilidade elevada as inundagoes localizam-se sobretudo nas regides de menor altitude (abaixo
dos 50 m) e apresentam uma declividade no intervalo dos 0 - 3%, concretamente na regiao central do
Distrito (estendendo-se da Vila do Boane até Campoane no posto Administrativo de Matola-Rio) e
estdo proximas aos principais cursos de agua como € o caso do rio Umbeluzi e os seus afluentes. Para a
valida¢ao do modelo foi feita uma comparacao pixel a pixel do modelo desenvolvido com o mapa de
inundagées produzido pela Copernicus. Os resultados da validagio do modelo apresentaram uma

Precisao global em torno de 99,2%.

Palavras-chave: Analise Multicritério, Inundac¢ées, Modelagao Espacial, Susceptibilidade.
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1. Introdugao

Neste capitulo sao descritos os aspectos fundamentais da susceptibilidade as inundagdes. E tem como
objectivo dar um enquadramento sobre o problema que o trabalho procura responder, a sua

justificativa, a relevancia, os objectivos da pesquisa e a localizagiao da area de estudo.

1.1. Contextualizagao

As inundagOes tornaram-se recorrente na actualidade. E facil encontrar nimeros a nivel global e ou
nacional que justifiquem tais cenarios. S6 no continente Africano dezenas de pafses incluindo

Mogambique foram assolados por este fenémeno nos ultimos 15 anos (ONU, 2018).

Para Caprario (2017) as inundagdes sao consideradas fenémenos naturais decorrentes de precipitagoes
internas com curta duracao ou de longos periodos de precipitagao continua. Ainda segundo o mesmo
autor salienta que este fendmeno vem sendo agravado pelo desenvolvimento urbano descontrolado, o
qual, aliado ao mau planeamento publico, modifica a capacidade de infiltracio e drenagem das aguas

precipitadas, aumentando a frequéncia e magnitude de ocorréncia de desastres ambientais.

Segundo dados da ONU (2017), a cidade dos paises em desenvolvimento tem vindo a registar um
crescimento acentuado nas ultimas décadas. Facto que tem sido caracterizado por uma procura de
espago para erguer novas infra-estruturas. Hssa procura por vezes nao obedece os parimetros do
planeamento urbano, causando por vezes impermeabilizagao de grandes areas que acarretam no

aumento e nas constancias de inundagdes.

A andlise multicritérios com abordagem espacial tém sido comumente utilizada para planeamento do
desenvolvimento, ocupacdo e uso da terra, no estudo e seleccao de areas aptas a diferentes usos, em
avaliagdes de impacto ambiental, além da aptidao ou nao de areas para implementa¢ao de construgdes

ptivadas e/ou publicas (Collins et al., 2001).

O uso de técnicas de Sistemas de Informac¢ao Geograficas para diagnéstico de risco, tomada de decisao
em planeamento e gestao territorial tem registado um crescimento notavel no pais segundo Cumbane
(2012). Para Dantas e Canil (2017) o facto de conhecer e visualizar onde as areas susceptiveis aos
desastres ocorrem, espacialmente, na forma de mapa tematico, facilita o entendimento e aumenta a

petcepgao do problema trabalhado.

Dessa forma, este trabalho propde uma metodologia para identificagao de areas susceptiveis as

inunda¢oes no Distrito de Boane, como ferramenta de apoio a mitigacao dos efeitos desse fenémeno.



1.2. Defini¢ao do problema

Com base em um estudo feito por June (2013), concluiu-se que Mogambique apresentava fracos
mecanismos de comunicagao e dissemina¢ao de informagao, uma vez que os planos de contingéncia a
fenémenos hidrolégicos extremos sao elaborados com base em informacdo geral, a partir do nivel
provincial e nacional, o que por vezes nao reflecte a realidade ao nivel dos Distritos ou abaixo destes. O
Plano Anual de Contingéncia (2022-2023) por exemplo, aponta apenas a Vila de Boane, como sendo a
regido susceptivel as inundagées no Distrito de Boane, no entanto as intempéries de fevereiro de 2023
contrariaram esse instrumento. Uma vez que outras localidades do Distrito e distantes da Vila de Boane
foram assolados por inundagoes. O facto de ndo saber quais as areas do distrito estdo sujeitas a

inundag¢des dificulta as ac¢oes de mitigacao dos efeitos desse fenémeno.
Com base nesses pressupostos, coloca-se a seguinte pergunta de pesquisa:
Qual ¢ o grau de susceptibilidade as inundag¢des no Distrito de Boane?

Hipotese Nula (HO0): Nio ha diferenca significativa no grau de susceptibilidade as inundagdes entre as

areas do Distrito de Boane.

Hipotese Alternativa (HI): Existe uma diferenca significativa no grau de susceptibilidade as

inundacdes entre as areas do Distrito de Boane.

1.3. Justificativa

Como consequéncia das alteragdes climaticas, nos ultimos 10 anos o pafs tem sido fustigado por
ciclones tropicais, que além de ventos fortes, sio acompanhados por chuvas fortes. Essa chuva forte
aumenta o caudal dos rios, pressionam os sistemas de drenagem artificial, deixam o solo saturado
reduzindo assim a capacidade de infiltracio de aguas, facto este que tem causado inundagoes severas,

como as que foram registadas no inicio do ano nas cidades de Maputo, Matola e Distrito de Boane

(RM, 2023).

Em fevereiro de 2023 a barragem dos pequenos Libombos, localizada no Distrito de Boane atingiu os
niveis altos de enchimento, acima de 80% e nio havendo capacidade para mais encaixe a ARA-SUL
teve de efectuar varias descargas como forma de salvaguardar a integridade fisica da Barragem dos
Pequenos Libombos. Essas descargas causaram inundagdes e condicionaram a transitabilidade em

Boane (O Pafs, 2023).

A escolha do tema resulta da necessidade de saber de uma forma minuciosa quais os bairros e ou

povoados do Distrito de Boane sdo susceptiveis as inundagdes. O uso de mapas para a comunicagao de



perigo e risco ¢é, deste modo, uma valiosa ferramenta para a tomada de decisio. Os modelos de

susceptibilidade as inundagdes sao ferramentas visuais para comunicar a situagao de perigo numa area.

1.4. Relevancia
A previsio de inundagdes é uma ferramenta essencial que possibilita a antecipacio dos efeitos que
possam resultar, ajudando a populagdo a tomar decises sobre as medidas a implementar mesmo antes

do perigo as afectar, num esfor¢o de salvar vidas e bens (MOPHRH, 2020).

O desenvolvimento de modelos de susceptibilidades as inundagdes permitem fazer analises detalhadas
da situagao de uma determinada area. Esses modelos quando sio bem desenvolvidos descrevem
minuciosamente quais as areas estdo susceptiveis as inundagoes. E essa informacdo pode ajudar as
estruturas distritais e ou municipais na elaboragiao dos seus Planos de Contingéncia o que vai contribuir

na caracteriza¢ao das areas de inundag¢des e na mitigacao dos seus danos.

Espera-se que os resultados deste estudo possam ser um documento de referéncia importante para as
autoridades locais e outras agéncias relevantes, assim como a sociedade no geral para fins de

planeamento urbano e mitiga¢ao de inundagoes.

1.5. Objectivos
1.5.1. Objectivo Geral

Aplicar o modelo de susceptibilidade as inundaces, recorrendo as técnicas de geoprocessamento,
apoiado em andlise multicritério, visando fornecer subsidios para melhorar o planeamento e gestio

territorial no Distrito de Boane.

1.5.2. Obijectivos especificos
e Identificar os factores antropicos e ambientais condicionantes ao padrao de distribui¢do espacial
das inundacoes;
e Aplicar a Analise Hierarquica de Processos na ponderacao de significancia dos factores
condicionantes a ocorréncia de inundacdes;
e Aplicar o modelo de susceptibilidade as inundag¢oes no Distrito de Boane;

e Avaliar a aptidao do modelo aplicado recorrendo a validagao cruzada.



1.6.
1.6.1.

Area de Estudo

Localizagao da area de estudo

O Distrito de Boane esta localizado na regido Sul de Mogambique, a Sudoeste da provincia de Maputo,

a 30 km da capital do pais “Cidade de Maputo” (ver Figura 1). Sendo limitado pelos paralelos de

latitudes 25° 46’12” S no extremo Norte e 26° 46’12” S no extremo Sul e pelos meridianos de longitude

32°10°55” E no extremo Oeste e 32° 29’53 E no extremo Este. Faz fronteira a Norte com Distrito de

Moamba, a Oeste e Sudoeste com o Distrito de Namaacha, a Sul e a Sudeste com o Distrito de

Matutuine e a Este com o municipio da Matola e o Distrito municipal da Katembe (Governo da

Provincia de Maputo, 2016).

A supetficie do Distrito de Boane é de aproximadamente 778,905 Km” O Distrito estd dividido em

dois postos administrativos, (Boane e Matola-Rio), compostos por 4 localidades. Tem uma populacio

estimada em cerca de 244.384 habitantes (INE, 2020) e uma densidade populacional de 298 hab/Km?®.

MAPA DE LOCALIZACAO DO DISTRITO DE BOANE
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Figura 1. Mapa de Localizacio Geografica.




1.6.2. Relevo e Solos

De acordo Myre (1971), o Sul de Mogambique ¢ constituido por planicies. A cordilheira dos Libombos

¢ a tnica "zona" que se destaca em termos altimétricos.

No Distrito de Boane o terreno é constituido por extensas planicies, "zonas" aplanadas e depressdes.
As "zonas" altimétricas de cotas compreendidas entre os 100 e 200 metros que constituem as elevacoes

maximas da 4rea de estudo (MAE, 2005).

Com base no estudo feito a partir da carta de solos da provincia de Maputo a escala de 1:250 000 e
respectiva nota explicativa foi possivel fazer uma analise dos tipos de solos presentes na area de estudo
e sobretudo, identificar solos que apresentam caracteristicas pedologicas no que concerne a drenagem
das aguas. O Distrito de Boane ¢ constituido por 8 agrupamentos de solos: os solos arenosos, solos
basalticos, aluvionares, sedimentos marinhos, solos de posto de mananga, solos rioliticos, derivados de

grés vermelho (Hilario, 1990).

‘ Tipos de solos do distrito de Boane
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Figura 2: Mapa da distribuicdo das classes de solos do Distrito de Boane



Os solos de sedimento marinho, solos de managa, os aluvionares apresentam uma drenagem imperfeita.
Os solos basalticos e os solos riolitos por sua vez apresentam uma drenagem moderada e os solos

arenoso e os de derivados de gres vermelho apresentam uma drenagem perfeita.

As regiodes com altitudes abaixo dos 30 m estdo mais sujeitas a fenémenos hidrolégico extremo, como

as inundacdes.

| Mapa hipsométrico do distrito de Boane
32596 E 32°19'12"E 32°20'18"E
N Moaihbi Masgfacuene
Ll Cidade da Marola Bl
'=\/: g
Namaacha Cidade de Maputa
w w
S =
= =
[ P
Matutuine
z bl
f 0 5 10 15 km f
% .. |
& 5
32°9'6"1L 32°19"12"1 32929 8"
Legenda
Curvas de nivel Sistemas de cootdenadas Geograficas
PRSIV Meridiano Central 33° Este de Gr.
[ Distritos de Maputo Datum: WGS 1984
s Tonte de dados: CTINACARTA & USGS
Altitude (m)
157
Elaborado por Edilson Nhanenge
Data da claboracao: 10/10/2023
(1

Figura 3: Mapa hipsométrico do Distrito de Boane



1.6.3. Aspectos Climaticos e Hidrografia
A regidao de Boane encontra-se sob a ac¢ao dos ventos alisios, e o seu clima é condicionado por um
regime anticiclénico e de depressdes das regides intertropicais e sofre ainda a influéncia da corrente

maritima quente do Oceano Indico (Hilrio, 1996).

O clima da regiao é sub-hiumido e com deficiéncia de chuva na estagdo fria, caracterizado por
alternancia entre as condi¢oes secas, induzidas pela alta pressao sub-continental e a as incursoes de
ventos humidos do oceano Indico. Vagas de frio podem trazer tempestades violentas e chuvas

torrenciais de curta duragao (MAE, 2005)

A temperatura média anual é de 23.7°C verificando-se que os meses mais frios sao os de Junho e Julho

e 0s mais quentes e 0s mais quentes Janeiro Fevereiro. A amplitude térmica anual é de 8.8°C.

De acordo com o MAE, (2005) a maior Bacia hidrografica que encontramos no Distrito de Boane ¢ a
bacia hidrografica de Umbeluzi, que desempenha um papel preponderante no abastecimento da agua

potavel para as cidades de Maputo, Matola e o Distrito de Boane.

A Bacia Hidrografica do Rio Umbeluzi fica localizada no extremo sul da provincia de Maputo, onde
esta inserido o seu rio principal, que nasce no reino do Essuatini (antigo reino da Suazilandia), perto da
fronteira ocidental com a Africa do Sul. Entra para Mogambique através de uma garganta cortada na

cordilheira dos Pequenos Libombos, no Distrito da Namaacha (Muchangos, 1999).

O principal rio da bacia hidrografica do Umbeltzi, o rio Umbeldzi flui na dire¢io Este e desemboca no
Oceano Indico através do estuirio do Espirito Santo, no Sul de Maputo, onde também tem a sua foz, os

rios Matola e Tembe.

Segundo Droogers (2014), a bacia hidrografica total do rio Umbeldzi é de cerca de 5400 km? Sendo
que cerca de 42% da 4rea estdi em Mogambique, isso corresponde a cerca de 2240 Km? 56% no reino
de Essuatini e apenas 2% na Africa do Sul. A bacia do rio Umbeltzi tem dois grandes afluentes, o

Umbeluzi Branco na Suazilandia e o Movene em Mogambique, que se juntam ao rio principal.

Os principais afluentes do rio Umbelizi em Mocambique sao os rios Calichane e Movene,
respectivamente a montante e a jusante da barragem dos Pequenos Libombos. O rio Umbeldzi tem um
escoamento médio de cerca de 490x106 m® na foz e de 360x106 m’ com um regime permanente. A
precipitacio média anual é de 736 mm. O rio tem duas obras hidraulicas de vulto, nomeadamente a
barragem de Mnjoli na Suazilandia e a barragem dos Pequenos Libombos em Mogambique (Droogers,

2014).



No Distrito encontramos também as bacias hidrograficas dos rios Tembe e Matola. Existem ainda no
interior do Distrito varios curso de 4gua de menor importancia Chambadejova, Xangule, Mecaxuane,

Massele, Mahube, Liaio e Xigubuta (MAE, 2005).

A bacia hidrogrifica do rio Tembe, possui uma 4rea de 2865 Km®, dos quais 608 Km® (21%) na
Republica da Africa do Sul (RSA) e em Mocambique com 2257 Km? (79%). O rio nasce na RSA e
desagua na bafa do Maputo, pelo estuario do Espirito Santo, com um regime de escoamento

permanente (ARA-SAUL, 2017).

A bacia hidrogréfica do tio Matola é uma bacia nacional e possui uma 4rea total de 2382 Km®. O rio
nasce na planicie de Vundice, Distrito de Moamba, desaguando na baia de Maputo, pelo estuario de

Espirito Santo e tém um regime de escoamento permanente (ARA-SUL, 2017)
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Figura 4: Rios e bacias hidrograficas que atravessam o Distrito de Boane.



1.6.4. Precipitagiao

O Distrito de Boane apresenta uma pluviosidade média anual em torno de 752 mm, variando entre os
valores médios de 563.6 mm para o periodo humido e os 43.6 mm no periodo seco. O periodo humido
estende-se de Novembro a Margo e o periodo seco de Abril a Outubro. A humidade relativa média é de

80.5%, variando de um valor maximo 86% em Julho a um valor minimo de 73.5% em Novembro
(MAE, 2005).

Durante o més de fevereiro de 2023 periodo que foi registado inundag¢des no Distrito de Boane a

precipitagao maxima registada nesse meés foi de 300 mm (Verdade, 2023).
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Figura 5: Mapa da situagio pluviométrica no Distrito de Boane.

1.6.5. Vegetagio
A vegetagdao ocupa uma posicao de extrema importancia para um estudo geografico, pois condiciona as
formas da vida animal, condiciona a morfogénese e a pede génese, para além de interferir em multiplas

formas da vida humana.



Segundo Lebrun (s/d) citado por Lolita (1996), Mocambique estd incluido na regidao Sudano-
Zambeziaca e dividido em dois dominios: O Zambeziano, que inclui toda a parte norte e grande parte
do centro do pafs, e o das savanas e florestas Sul-africanas, que inclui toda a parte Sul do rio Save e uma
pequena parte do centro. Por conseguinte, a regido de Boane esta incluida no aspecto fitogeografico da

regiao do Maputo que é do dominio das savanas e das florestas Sul-africanas.

A maior parte da vegetagao nativa da area desapareceu devido ao corte de arvores para combustivel
lenhoso, e a conversao de terras para a pratica da actividade agricola, podendo encontrar-se areas onde

anteriormente existiu vegetacao primaria, cobertas de vegetagao secundaria (Hatton et al., 1993).
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2. Revisao de Literatura

Este capitulo visa desenvolver uma abordagem tedrica e conceptual em torno dos principais conceitos

adoptados no ambito da elaborag¢io deste trabalho.

2.1. Fendémenos Hidrolégicos extremos
Os eventos extremos fazem parte da dinamica climatica do ambiente, e tornam-se um grande problema

quando um determinado local nio tem a capacidade de reduzir ou evitar seus efeitos negativos

(Gongalves, 2003 citado por Felizardo, 2016).

E facil notar o crescimento no numero de pessoas afectadas nos ultimos anos, mesmo durante eventos
pluviais nao tao extremos, devido a forma como o ambiente urbano vem crescendo, numa evolugao
sem considerar os locais mais adequados para se instalar, ficando muitas vezes proximos a rios

ocupando o fundo de vale que em outras épocas era a area de inundagao (Ramos, 2011).

Segundo Chow (1956) as cheias sio um fenémeno hidrolégico extremo, de frequéncia variavel, natural
ou induzido pela agao humana, que consiste no transbordo de um curso de agua relativamente ao seu

leito ordinario, originando a inundag¢ao nos terrenos ribeirinhos.

InundacGes e enchentes sio fenémenos naturais que ocorrem com frequéncia nos cursos d’agua,
geralmente deflagrados por chuvas fortes e rapidas ou chuvas de longa duragao. Estes eventos naturais

tem sido intensificados, principalmente nas areas urbanas, por atividades antropicas (Reis, 2011).

Embora os termos enchentes e inundagdes venham sendo utilizados como sinénimos, eles apresentam

diferencas importantes.

Enchente — Aumento temporario do nivel de agua no curso principal do rio passando a escoar na

plenitude do seu leito menor, porém sem transbordar para a extensa planicie de inundacio.

Inundagao — o termo inunda¢des é um conceito mais amplo que inclui ndo apenas as cheias, mas
também outros tipos de eventos que resultam na inundagao de 4areas terrestres, independentemente da

fonte de excesso de dgua.

Alagamento — Acumulacao de agua em depressoes, ruas e areas urbanas, ou areas de bacias

hidrograficas urbanas, também designado, no pais, por Inunda¢oes na Drenagem Urbana.
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Figura 7. Ilustracao dos conceitos de Enchente ou Cheia, Inundagao e Alagamento. (Fonte:
MOPHRH, 2020)

2.2. Inundacgdes

As inundagoes sao fendmenos hidrologicos extremos, de frequéncia variavel, naturais ou induzidos pela

ac¢ao humana, que consistem na submersiao de uma area usualmente emersa (Ramos, 2011).

Define-se Inundagées o transbordo do rio do seu leito menor passando a escoar nio sé pela sua
planicie de inundagao como, por vezes, galgando o nivel de barreiras fisicas como diques e estradas que

cortam estas areas das bacias hidrograficas (MOPHRH, 2020).

Para Caprario (2017) as inundagdes sao consideradas fenémenos naturais decorrentes de precipita¢oes
internas com curta duragao ou de longos periodos de precipitagao continua. Ainda segundo o mesmo
autor salienta que este fenémeno vem sendo agravado pelo desenvolvimento urbano descontrolado, o
qual, aliado a0 mau planeamento publico, modifica a capacidade de infiltracdo e drenagem das aguas

precipitadas, aumentando a frequéncia e magnitude de ocorréncia de desastres ambientais.

2.2.1. Tipos de inundagdes e suas causas
Segundo Ramos (2009) as inundagdes podem ser devidas a varias causas e, consoante estas, podem ser
divididas em varios tipos: inundagdes fluviais ou cheias, inundagdes de depressdes topograficas,

inundagdes costeiras e inunda¢des urbanas.
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Tabela 1: Tipos de inundagoes e suas causas no Planeta (Fonte: Ramos, 2009)

Tipo Causa

Cheia (inundacgdo | - Chuvas abundantes e/ou intensas

fluvial) - Fusao da neve ou do gelo

- Efeito combinado chuva + efeito das matés e/ou + storm surge
- Obstaculos ao escoamento fluvial ou derrocada dos obstaculos

Inundagao de | - Subida da toalha freatica (natural ou artificial)
depressoes - Retencdo da agua da precipitacio por um solo ou substrato geologico de
topograficas permeabilidade muito reduzida
- Cheias
Inundacio -storm surge
costeira - Tsunami ou maremoto

- Subida eustatica do nivel do mar
- Sismos com fendmenos de subsidéncia tectonica

Inundagdo urbana | -Chuva intensa + sobrecarga dos sistemas de drenagem artificiais
- Subida da toalha freatica (natural ou artificial)
- Cheias

2.2.2. Inundagées Urbanas
A inundagdo urbana coloca um sério desafio para o desenvolvimento e as vidas das pessoas,

particularmente os habitantes de cidades em rapida expansio em pafses em desenvolvimento (Jha,

Bloch, & LLamond, 2012).

Tal como nas cheias rapidas, as precipitagoes com elevada intensidade num curto espago de tempo sao
também a causa predominante das denominadas inundagdes urbana (Oliveira e Ramos, 2002). Ainda
segundo 0s mesmos autores estas ocorrem, como o préprio nome indica, em areas urbanas ou em areas

fortemente artificializadas.

As inunda¢Oes urbanas ocorrem devido as precipitagdes excessivas, que associadas a um elevado nivel
de impermeabilizagdo, geram um elevado escoamento superficial, que ultrapassa a capacidade do

sistema de drenagem das aguas (Oliveira et al., 2005 citado por Almeida, 2015).

A impermeabilizacio dos solos/terrenos leva a diminui¢ao da infiltracdo, sendo que a precipitaciao que
anteriormente se infiltrava, transforma-se em escoamento superficial directo (Leal, 2019). Portanto para
além do aumento do volume, também a velocidade do escoamento superficial aumenta devido a menor
rugosidade dos materiais utilizados em espagos construidos, o que, por sua vez, provoca redugoes nos

tempos de concentracao e de resposta das bacias hidrograficas (Ferreira, 2005).

As inundag¢oes urbanas podem ter origens diferentes de acordo com os factores desencadeantes, dos
quais se destacam: chuvas prolongadas originando cheias dos grandes rios; subida da temperatura com

fusdo de grandes quantidades de neve (cheias de fusdo); chuvas intensas com cheias de pequenos e
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médios cursos de dgua; chuvas intensas juntamente com sobrecarga dos sistemas de drenagem artificiais
da cidade; subida da toalha freatica; galgamentos marinhos (no caso das cidades costeiras) (Mario &

Uacane, 2023).

> Inundagdes Urbanas em Mogambique

Mogambique ¢ um pafs extremamente susceptivel a ocorréncia de eventos naturais extremos como
sejam a seca, os ciclones tropicais e as inundag¢bes. Segundo dados do INE (2017) uma parte
significativa da populacio Mogambicana vivia no estado de pobreza absoluta, facto este que cria

condig¢des para que o grau de vulnerabilidade a ocorréncia destes fendmenos seja elevado.

A forte densidade populacional que tem caracterizado os principais centros urbanos tem causado uma
procura de espago para implantagdo de novas moradias. Situagao essa que da origem a ocupagoes
informais e desordenadas, em 4reas susceptiveis a ocorréncia de eventos naturais extremos como siao os

casos das inundacdes urbanas.

Figura 8. Inundagoes na cidade da Beira, consequéncia do ciclone Idai (Fonte: UNICEF, 2019)

As cidades da Beira, Maputo, Quelimane e Matola sio os principais centros urbanos do pais que siao
susceptiveis as inundagdes urbanas. Além das cidades principais, as vilas e Distritos nao estao livre das

consequéncias deste fendmeno.

2.2.3. Inundagdes Fluviais
Inundagées fluviais, também conhecidas como inundagées por transbordamento de rios, sao eventos
naturais que ocorrem quando a agua dos rios excede sua capacidade de contengao e espalha por suas

margens, inundando areas adjacentes (Damasco et al., 2014).
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Elorza (2008) aponta que as inundagoes fluviais ocorrem quando ha fortes chuvas que causam o
transbordamento da agua de rios e lagos, em sdo fendmenos hidrolégicos extremos, frequéncia variavel,

naturais ou induzidos pela acgdo humana, que consistem na submersio de uma area usualmente emersa.

Barbosa (2006) define inundagao fluvial como sendo o alagamento de uma area que nao estd

normalmente coberta com agua, em decorréncia da elevagao temporaria do nivel do rio, lago ou mar.
Segundo Lourenco e Nunes (2022) essas inundagoes sao provocadas por varios factores incluindo:

Chuvas intensas: Precipitacdes prolongadas ou chuvas intensas podem aumentar o volume de agua

nos rios a niveis perigosos.

Derretimento da neve: Em 4reas onde ha neve acumulada no inverno, o derretimento da neve na

primavera pode aumentar o fluxo de dgua dos rios.

Drenagem de areas circundantes: O escoamento de agua de areas adjacentes, como lagos e

pantanos, pode aumentar o nivel do rio.

Obstrugdes fluviais: A presenca de obstrugdes, como troncos de arvores ou detritos, pode restringir o

fluxo do rio e causar inundagdes.

2.2.3.1.  Inundagdes fluviais em Mogambique
Em Mogambique, as inundagdes fluviais sao causadas por uma combinagao de factores naturais e
antropogénicos. Alguns dos principais contribuintes para as inundagdes fluviais em Mogambique

incluem:

Chuvas Intensas: As chuvas intensas, muitas vezes associadas a sistemas climiticos como ciclones

tropicais, podem resultar em volumes significativos de agua que inundam rios e areas adjacentes.

Topografia Plana: A topografia plana de muitas areas em Mogambique facilita a dissemina¢ao da agua

em grandes extensoes de terras durante eventos de chuva intensa.

Drenagem Inadequada: A falta de infraestrutura de drenagem eficaz em areas urbanas e rurais pode

contribuir para as inundagoes fluviais.

Desmatamento e Uso da Terra: A remocao da cobertura florestal e o uso inadequado da terra

podem aumentar a erosdao do solo e a sedimentagao nos rios, contribuindo para inundagoes.

Obstrugdes nos Rios: Obstrugdes naturais, como arvores caidas, bem como obstrugdes causadas pela

acao humana, podem restringir o fluxo dos rios, causando inundagoes.
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Devido a sua localizacao geografica e as condi¢oes climaticas da regido, Mogambique ¢ susceptivel as

inundagoes fluviais, especialmente durante a temporada de chuvas e quando sistemas climaticos

intensos, como ciclones tropicais, atingem a regiao (MICOA, 2004).

Tabela 2: Regides Vulneraveis as Inundagoes. (Fonte: PAC, 2019-2020)

Regides Sul Centro Norte
Xai-Xai Zumbo Larde
Choékwe Mutarara Liupo
Xinavane Beira Cuamba
Vilas e Cidades Ilha Josina Machel Quelimane Lichinga
vulneraveis a Vila de Boane Dondo Pemba
inundagoes Cidade de Inhambane Buzi Montepuez
Nova Mambone Marromeu M. Praia
Cidade de Chimoio Caia
Machanga
Mopeia
Motrrumbala
Maganja da Costa

No meés de Fevereiro do presente ano (2023) o Distrito de Boane foi arrasada por inundagdes,
resultante do aumento do caudal do rio Umbeldzi causado pelas fortes chuvas que fustigaram o sul e
Centro de Mogambique nesse més. A magnitude do fenémeno foi tanta que deixou um enorme rastro
de destruicao. Desde a destruicio de infraestruturas socioeconémicas, a destruicio de habitacoes até

a0S$ campos agﬁ'colas.

2.2.4. Inundacgées no Distrito de Boane
No principio do més de fevereiro de 2023 chuvas extremas em algumas areas de Mogambique e nos
paises vizinhos levantaram um alerta vermelho para as inunda¢ées no pafs. A situacdo foi
particularmente preocupante na provincia de Maputo, porque a Africa do Sul e o reino de Essuatini
também vinham sofrendo chuvas extremas e os seus rios estavam acima do seu nivel médio de
escoamento. As barragens de Incomati, Corrumana e Pequenos Libombos ficaram saturadas e viram-se
obrigadas a descarregar agua durante alguns dias. O efeito dessa descarga causou fortes inundagbes nos

Distritos de Boane e Moamba e também em Magude e Manhica.
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Figura 9. Infraestruturas destruidas pelas inunda¢oes no Distrito de Boane. (Fonte: RM, 2023)

2.3. Susceptibilidades

Henrique e Silva (2015), definem a Susceptibilidade como a probabilidade de ocorréncia de fenémenos
decorrente das condi¢Ges do terreno, ou seja, ¢ avaliada com base na correlagao espacial entre factores

de predisposi¢ao como declividade, geologia, cobertura e uso do solo.

Para Souza et al. (2012), susceptibilidade de uma area é dada pela predisposi¢ao natural do meio fisico
em desenvolver processos geodinamicos (movimentos gravitacionais de massa, inundagdes, erosoes)
em tempo indeterminado. Esses processos geodinamicos podem ser agravados pelas praticas de uso e

ocupagao do solo.

2.4. Geoprocessamento
E o conjunto de todas as ciéncias e tecnologias (GEOGRAFIA, CARTOGRAFIA, TOPOGRAFIA,
GEODESIA, GPS, DR, SIG) utilizadas para efectuar varios processos com dados e informagoes

geograficamente referenciadas (Moreira, 2012).

O geoprocessamento esta cada vez mais usado na gestao de um ou mais temas (meio ambiente, redes
de distribuicao, planeamento urbano, exploracao mineral, constru¢des, comércio, saude, agricultura,

etc.), presentes na superficie terrestre (Moraes Novo, 2008).

2.4.1. Sistemas de Informagao Geografica (SIG)
O conhecimento espacial e a informagdo desempenham ao longo dos tempos um papel preponderante
no desenvolvimento social, politico, e econémico da humanidade. Quase todos os fenémenos com que
nos confrontamos diarilamente assumem uma expressao territorial. Responder, analisar e conhecer a
dimensao espacial associada a esses fendmenos consistiu um dos principais desafios que se colocam aos

Sistemas de Informacao Geografica (Caciro, 2013).
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Um Sistema de Informacio Geografica (SIG) é um conjunto de aplicacdes informaticas baseada em
computador que permite capturar, modelar, recuperar, consultar analisar e representar dados

geograficamente referenciados (Camara e De Freitas, 1995).

De acordo com Pinde e Jiulin (2011), os SIG podem ser definidos como sistemas compostos por
hardware, Software em um ambiente computacional que permitem capturar, armazenar, verificar, integrar,
sobrepor, manipular, analisar e visualizar dados referenciados geograficamente, funcionando como uma
ferramenta de apoio a resolugao de problemas geograficos. Para o mesmo autor, este envolve uma base

de dados espacialmente referenciada e um Software proprio.

Segundo Camara e De Freitas (1995), as principais caracteristicas dos SIG sao:

e Integrar informagoes espaciais provenientes de dados cartograficos, censo e cadastro urbano e
rural, imagens de satélite, redes e modelos numéricos de terrenos;
e Oferecer mecanismos para analise geografica, através de facilidades para consultar, armazenar,

recuperar, manipular, visualizar e imprimir o conteudo da base de dados geocodificados.

Nos Sistemas de Informagao Geografica, os dados graficos sao os modelos do mundo real em forma
digital. A representacgdo digital dessas informagoes no mapa pode ser dividida em duas formas: vectorial
e matricial. A estrutura vectorial representa os dados através de pontos, linhas e poligonos, segundo um
sistema de coordenadas, enquanto a matricial, divide o objecto de estudo em elementos que compoem

uma grelha. Estes elementos sao denominados de células ou pixéis (Rohm, 2003).

2.4.1.1.  Areas de aplicagio dos Sistemas de Informagio Geografica
Segundo Oliveira (1997), os Sistemas de Informagoes Geograficas podem ser utilizados em muitas
aplicagoes: planeamento e gestao urbana e regional, meio ambiente, infra-estrutura, agricultura,
seguranca, transportes, educa¢ao e marketing. Na mesma linha, o autor apresenta uma relagdo das

diversas areas de aplicacio do SIG, divididas em cinco grupos principais:

» Uso da Terra — planeamento agro-pecudrio, armazenamento ¢ escoamento da produgio
agricola, classificagdo de solos, gestio de bacias hidrograficas, planeamento de barragens,
cadastro de propriedade rurais, levantamento topografico e mapeamento do uso da terra.

» Ocupagio Humana — redes de infra-estruturas, planeamento e supervisio de limpeza urbana,
cadastro territorial urbano, mapeamento eleitoral, rede hospital, rede de ensino, controle
epidemiolégico, rota de veiculos, planeamento urbano, sistema de informagdes turisticas,
controle de trafego aéreo, sistemas de cartografia nautica e servios de atendimento de

emergencia.
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» Uso de Recursos Naturais — controle da exploragio vegetal e mineral, classificacio de pogos
petroliferos, planeamento de gasodutos e oleodutos, distribuicdo de energia elétrica,
identificacdo de mananciais, gestao costeira e maritima.

» Meio Ambiente — controle de queimadas, estudos de modifica¢des climaticas, gestio florestal,
acompanhamento de emissdo e ac¢ao de poluentes.

» Actividades Econémicas — planeamento de marketing, pesquisa socioeconémica, distribuigio

de produtos e servicos bem como transporte de matérias-primas.

2.4.1.2.  Aplicagio dos SIG no monitoramento das Inundagées
As inundagdes acontecem quando o volume de agua originado pela queda de chuva ou pela abertura
das comportas de uma barragem se deslocam ao longo de um rio e estes nio tém capacidade para

escoar a agua a mesma velocidade a que ela chega (Maziva, 2015).

O ritmo a que a agua avanca apos transbordar depende de varios factores. Entre os quais citam-se:

e Tipo de uso e ocupacao do solo das margens;

e Declive do terreno.

Esta analise descritiva permite-nos criar um modelo local que possibilita a criacio de mapas de
susceptibilidade a inundagoes, por sobreposi¢ao dos varios mapas que caracterizam o terreno. Os SIG
constituem a ferramenta ideal para fazer este trabalho, pois permitem capturar, armazenar e manipular

grandes volumes de informagao georreferenciada, como ¢é o caso do fenémeno das inundagoes.

2.4.1.3. Modelagio Espacial
Meneguete (2013) define modelacio como sendo o acto ou arte de modelar, operacio pela qual o
escultor/modelador executa em gesso, barro ou qualquer substancia maleavel a sua obra, para depois
ser fundida. No entanto para Oliveira (2009) nas ciéncias geograficas modelagao seve para representar o

mundo real no ambiente digital do computador.

Um modelo pode ser definido como conjunto de hipdteses sobre a estrutura ou o comportamento de
um sistema fisico pelo qual se procura explicar ou prever, dentro de uma teoria cientifica, as
propriedades de um sistema. Em sentido mais amplo, o modelo é a conceptualizagiao do sistema, a qual
preserva as principais caracteristicas do sistema sem, necessariamente, preservar todas as caracteristicas

(Profile 2016).

A modelacdo espacial é um processo analitico realizado em conjunto com um sistema de informagoes
geograficas (GIS) para descrever processos e propriedades basicas para um determinado conjunto de

recursos espaciais
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Para Rubert (2011), Modelacao ¢é a aplicagao de métodos de analise e ferramentas para acompanhar e
predizer as evolugdes temporais dos fenémenos geograficos e suas inter-relagdes. De acordo Isabel e
Rodrigues (2015), a modelagdao espacial pressupde a adopgao de um modelo, entendido como a
representacao simplificada e sistémica do mundo real efectuada com recurso a um conjunto de regras,
equagdes matematicas e estimativas apuradas, que replica os processos actuais e os fenémenos naturais
que operam no mundo real, com capacidade para realgar as caracteristicas mais importantes e
significativas do processo ou fenémeno objecto de modelacio. Segundo os mesmos autores, a
necessidade de criagdo de um modelo justifica-se, essencialmente, pelas vantagens associadas a
conceptualizacio de um problema ou sistema de modo a responder a questdes de interesse cientifico, ja
que a sua elaboragdo permite ao investigador determinar a influéncia das diferentes variaveis num
determinado processo, contribuindo para uma melhor compreensio das relagbes espaciais entre

diferentes elementos que compoem um sistema.

2.4.1.4. Fonte de dados
Os dados manipulados em um SIG, podem ser entidades ou fenémenos geograficos distribuidos sobre
a superficie da terra, podendo pertencer a sistemas naturais ou criados pelo homem, tais como tipos de
solos, vegetacao, cidades, propriedades rurais ou urbanas, redes de telefone, escolas, hospitais, fluxo de

veiculos, aspectos climaticos, etc (Morato, 2011).

Os processos de colecta de dados sio baseados em tecnologias de fotogrametria, deteccio remota e
g e > ¢
levantamento de campo, ou seja, 0os mesmos ja empregues ha muito tempo em diversas areas das
geociéncias e da engenharia. Com isto, os produtos resultantes desses processos de colecta de dados ¢
que sdao as verdadeiras fontes de dados dos SIG (Ramirez, 1994). Os SIG possuem dispositivos de
interface que permitem que esses resultados sejam transferidos para um meio de armazenamento

digital.

2.4.1.5.  Reclassificagiao
Uma operagao de reclassificagio consiste em obter um campo tematico a partir de outro campo
tematico, que pode ou nao, ser de categorias tematicas distintas. Cada local de uma 4rea de estudo ¢é
associado a um valor de um conjunto de classes tematicas, segundo uma tabela que modela o

mapeamento entre os conjuntos de entradas e saida (Camara et al., 2007).

A reclassificacao raster (matricial) ¢ um processo usado para reclassificar ou alterar valores das células
para valores alternativos usando uma variedade de métodos. A reclassificagao pode ser feita por um

valor de cada vez com base em critérios tais como intervalos especificos (Ramirez, 1994).
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2.5. Analise Multicritério para tomada de decisiao

A tomada de decisao considerando muitas variaveis ¢ uma realidade em um contexto onde os
problemas se tornam cada vez mais complexos, a0 mesmo tempo que mais dados se tornam
disponiveis. Problemas dessa natureza demandam, em geral, a avaliagio de critérios representando
atributos espaciais que possam assegurar uma decisio mais adequada a realidade local (Pimenta et al.,

2019).

Na analise de problemas para a tomada de decisdo, as informacoes obtidas através do levantamento de
dados geram um elevado nimero de variaveis ou de atributos que, durante o processo de avaliagio,
necessitam de critérios aos quais sao atribuidos pesos e valores (Franco, Hernandez e Moraes, 2013).
Assim, cria-se uma hierarquia em que, para facilitar a tomada de decisao, se prioriza os que detiverem

maior peso e significancia (Lima et al., 2008).

Nesse processo, segundo Camargo et al. (2017) delimita-se o problema a ser solucionado e os atributos
a serem considerados, para depois inserir quantificadores que permitem a estruturagao das preferéncias

dos tomadores de decisao.

Segundo Medeiro (2013), para dar suporte a tomada de decisio, com possibilidade de analise
comparativa de factores ou atributos, e de multiplos cenarios, surgiu, a partir da década de 1960, os
Métodos de Analise Multicritério (MAM). Entretanto os MAM diferenciam-se entre si na especificagao
dos critérios que serdo utilizados (escolha e niveis de preferéncia) e em como tais critérios e subcritérios
serao categorizados ou hierarquizados, de maneira que, dependendo do objectivo, tem-se a

possibilidade de um ou mais métodos para uso.

Figueira, Greco e Ehrgott (2005), citados por Pimenta et al., (2019), afirmam que dentre os métodos
existentes, destacam-se o Preference Ranking Method for Enrichment Evalnation (PROMETHEE); Método
Combinagao Linear Ponderada (CLP); o Média Ponderada Ordenada (MPO); a Agregacao pelo
Operador (Ordered Weighted Averaging - OWA); o Elimination and Choice Translating Algorithm (ELECTRE),

e o mais conhecido, o método Processo Analitico Hierarquico (Analytic Hierarchy Process - AHP).

Silva e Belderrain, (2005), salientam que a maioria desses métodos utiliza a modelagem matematica para
harmonizar o processo de tomada de decisao, comparando alternativas ou cendrios, de modo a apontar

solucoes mais adequadas aos interessados e/ou tomadores de decisio.
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2.5.1. Anilise Multicritério em ambiente SIG
Os SIG oferecem capacidades tnicas na automatizagdo, gestao e analise de dados espaciais para a

tomada de decisdo, tem papel importante na analise de problemas de decisao multicritério (Rodrigues et

al., 2002)

A andlise multicritérios com abordagem espacial tém sido comumente utilizada para planeamento do
desenvolvimento, ocupagio e uso do solo, no estudo e selecao de areas aptas a diferentes usos (quais
poderiam acarretar mais ou menos impactos perniciosos nos processos ambientais), em avaliagdes de
impacto ambiental (previsoes qualitativas desses processos), além da aptidio ou nio de areas para

implementacio de construcoes privadas e/ou publicas (Pimenta et al., 2019).

A selegao de locais adequados para determinado fim é um problema classico que tem utilizado os SIG
como sua principal ferramenta, especialmente apos a crescente oferta de soffwares e linguagens de
programacao capazes de manusear as bases espaciais disponiveis nas mais diversas bases de dados

nacionais e internacionais (Almeida et al., 2020).

2.5.2. O método AHP como instrumento de tomada de decisio multicritérios
Entre os métodos de analise multicritérios mais difundidos e utilizados globalmente, destaca-se o

Processo Analitico Hierarquico ou em inglés Analytic Hierarchy Process (AHP) que foi desenvolvido por

Thomas L. Saaty na década de 1980, nos Estados Unidos.

O método AHP analisa matematicamente compara¢Oes pareadas entre factores em conjunto aos
julgamentos e pesos de especialistas para avaliar critérios qualitativos ou intangfveis. Assim, sdo
identificados factores ou atributos que, quando selecionados, sdo organizados hierarquicamente
descendentes de modo geral até o objectivo ou solu¢do para o (0s) problema (as) até o critério,

subcritério e alternativas em diversos niveis (SAATY, 1987).

Para Saaty (1990), o método AHP ¢ uma teoria geral de mensuraciao, usado para derivar escalas de
comparagoes entre pares discretos e continuos. Essas comparagdoes podem ser tomadas a partir de

medi¢oes reais ou de uma escala fundamental que reflete a forga relativa das preferéncias e julgamentos.

Inicialmente, decompde-se hierarquicamente para entao agregar as solu¢oes de todos os subproblemas
em uma conclusio. Esse processo facilita a tomada de decisGes, organizando percepgoes, julgamentos e
informag¢oes em uma estrutura que exibe as for¢as que influenciam uma decisao (Saaty, 1990). No caso

simples e mais comum, as forgas sao organizadas a partir do mais geral e menos controlavel para o mais
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especifico e controlavel, utilizando a capacidade humana inata de fazer julgamentos sobre pequenos

problemas.

O método AHP, conforme apresentado por Sousa et al. (2017), consiste em trés operagdes principais,
incluindo a construcao de hierarquia, analise de prioridade e verificagdo de consisténcia, apesar de ser

uma estrutura considerada normativa, ainda carrega um nivel de subjetividade.

Ja Saaty (2008) argumenta que, mesmo a escala de preferéncia sendo considerada objectiva, o
julgamento e as preferéncias por parte do avaliador terdo sempre um carater subjectivo, ja que estas
possuem pesos proporcionais ao grau de importancia dado a elas pelo tomador de decisao. Assim, os
pesos serdo atribuidos aos diferentes critérios e alternativas que caracterizam uma decisao,

possibilitando escolher a melhor alternativa ao problema.

Para prosseguir com o processo de hierarquizagao proposto pelo método AHP, adaptou-se a escala
absoluta de SAATY (1987), que contém a intensidade (de 1 a 9), defini¢ao e a justificativa de cada um

dos itens, conforme apresentado na tabela 1.

Tabela 3: Escala Absoluta, Definicao e Justificativa para o processo decisério com a AHP. (Fonte:
Pimenta et al., 2019)

Intensidade da

importancia da Definicao Justificativa
escala absoluta
1 Igual importancia As duas actividades contribuem
equitativamente para o objectivo
3 Importancia moderada de um Julgamento e experiéncia favorecendo
sobte o outro fator fortemente uma actividade sobre a outra
5 Essencial ou forte importancia Julgamento e experiéncia favorecendo
fortemente uma actividade sobre a outra
7 Importancia muito forte Uma actividade é fortemente favorecida e sua
dominancia ¢ demonstrada na pratica
9 Importancia Extrema Evidéncia favorecendo uma actividade sobre a
outra é a mais expressiva possivel na ordem de
afirmacio
2,4,6, 8 Valores intermediarios entre os Quando ha necessidade de compromisso

julgamentos adjacentes

2.5.2.1.  Construgido de Hierarquias
A construgao de hierarquias ¢ uma etapa fundamental no AHP e em outras técnicas multicritério, pois

ajuda a organizar o processo de decisao de forma clara e estruturada. Isso permite aos decisores
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decompor uma decisio complexa em partes menores, tornando mais facil a avaliagdo e a comparacao

de critérios e alternativas (Lima et al., 2015).

No entanto ha casos em que a quantificagdo do julgamento do avaliador entre dois critérios envolve
dificuldades associadas com erros na mensuragao dos atributos, imparcialidade nas avaliagoes e
disponibilidade de informag¢ao, bem como imprecisdes e ambiguidades inerentes ao procedimento da
analise pareada. Dessa forma, alguns estudos optam por utilizar a escala de relativa importancia

(Pimenta et al., 2019).

A partir da escala absoluta, a qual atribui valores de 1 a 9, tem-se uma nova escala que determina a
importancia relativa de uma alternativa com a outra, facilitando o processo de decisao (Neves et al.,

2022).

Inicialmente o avaliador deve julgar se o critério “A” é mais importante que o “B” (menos importante e
mais importante) e, sendo este o caso, quanto “A” é melhor que “B”, onde se inserem os pesos

utilizando-se a escala para quantificar essa percep¢ao, como apresentado na Figura 9.

1/9 1/7 1/5 1/3 1 3 5 7 g

Extremamente Bastante Muito Pouco Igual Pouco Muito Bastante Extremamente

Menos importante Mais importante

Figura 10. Escala relativa de Saaty utilizada para comparagao pareada. (Fonte: Pimenta et al., 2019)

O critério mais importante da comparacao usa-se um valor inteiro da escala e 0 menos importante o

inverso dessa unidade.

Devido a relacio de reciprocidade e a necessidade de consisténcia entre os dois critérios, os valores
acima de zero sao inseridos na matriz criada quando uma comparacio entre duas atividades ja foi
realizada. O processo é robusto, porque diferengas sutis em uma hierarquia na pratica nao se tornam

decisivas (Lima et al., 2015).

A seguir ¢ apresentado o exemplo do preenchimento da matriz de julgamentos ou matriz de

comparac¢ao de acordo com o método AHP.
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Matriz A

—1
o~
o
w1 ™
o 0O
N e NN Bl o)
N—|

c 1/6 1/4 1

D 1/7 1/6 1/4 1
As posicdes da diagonal serao sempre 1, afinal, um elemento ¢ igualmente importante a ele mesmo.
Para preencher os outros elementos da matriz fora da diagonal, fazem-se os julgamentos e determina-se
a intensidade de importancia de acordo com a Tabela 1, que apresenta a escala de comparagoes
empregadas no método. Para as comparagdes inversas, isto ¢, na parte inferior esquerda da matriz,

colocam-se os valores reciprocos dos da parte superior direita da mesma (Chan, 2004).

Para obter a prioridade relativa de cada critério é necessario:

e Normalizar os valores da matriz de comparagoes: o objetivo é igualar todos os critérios a uma

mesma unidade, isto é a soma dos elementos deve ser igual 1.

e Obter o vector de prioridades: o objetivo ¢ identificar a ordem de importancia de cada critério.

2.5.2.2. Pesos dos critérios
Os pesos referem-se as importancias relactivas atribuidas aos critérios ou alternativas em um processo
de tomada de decisdo multicritério. O AHP sendo uma técnica usada para auxiliar na escolha entre
varias alternativas em uma hierarquia de critérios, os pesos sio usados para quantificar a importancia

relativa de cada critério em relacdo aos outros na tomada de decisio (Pimenta et al., 2019).

Lima et al., (2015) afirmam que os pesos sao atribuidos através de comparagdes pareadas, onde os
decisores julgam a importancia relativa de um critério em relagao a outro. Ainda segundo esses mesmos
atores essas comparagoes sao entdo usadas para calcular os pesos de forma consistente e
matematicamente precisa, garantido que as preferéncias dos decisores sejam levadas em consideragao

de maneira coerente.

2.5.2.3.  Avaliacdo da consisténcia do Método
Muitas vezes durante a aplicagio do método AHP, matrizes inconsistentes sao geradas devido a
julgamento intransitivos. Saaty (1991) propés um método para a avaliagao da consisténcia dos valores

julgados com o intuito de analisar se os pesos estimados para os critérios foram consistentes ou nao.

A avaliacdo da consisténcia do método AHP realiza-se com base na Razao de Consisténcia (RC) que ¢
dada pela equacio 1. Se o RC for maior que 0,1 os julgamentos ou os valores de comparag¢ao atribuidos

na constru¢ao da matriz, nao sio confiaveis (Saaty, 1990).
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Se a razdo de consistente recomenda-se que julgamentos sejam refeitos (por exemplo, reescrevendo

questoes do questionario ou recategorizando elementos) até que a consisténcia aumente.

RC = ( Equagio 1)

Onde:
IC = Indice de consisténcia dos julgamentos;
IR = Indice de consisténcia randomico.

Calcula-se o Indice de Consisténcia (IC) de uma matriz de comparagio de critérios, com base na
relagao entre a ordem dessa matriz (n) e o seu maior autovalor (Amax). Assim, Saaty (1990), propos o

IC conforme mostrado na Equacio 2, para a determinacio do Indice de Consisténcia.

IC = Amaxn (Equacio 2)

n-1

Onde:

Amax (maximo autovector) — é o indice que relaciona os critérios da matriz de consisténcia e os pesos

dos critérios.

n — é o nimero de factores.

O indice de consisténcia randémico (IR) é extraido da tabela de valores para matrizes quadradas de

ordem n estabelecida pelo Oak Ridge National Laboratory.

Tabela 4: Valores de RI para matriz quadrada de ordem até 15. (Fonte: Saaty, 1987)

N°de 112 |3 4 5 6 7 8 9 10 |11 (12 |13 |14 |15

Variaveis(n)

Indice
Randémico |0 [0 | 0,58 | 0,90 | 1,12 | 124 | 132 | 141 | 145 (149 | 151 [ 154 | 156 | 157 | 1,59
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3. Material e Métodos

Neste capitulo sao apresentados os materiais ¢ métodos usados para a materializa¢ao deste trabalho,
incluindo as suas respectivas fontes, descrevendo de forma detalhada os procedimentos tomados para o

desenvolvimento de um modelo de susceptibilidade a inundagdes.

3.1. Material
3.1.1. Dados usados

Para o alcance dos objectivos tragados neste trabalho, foram utilizados dados de diferentes fontes,
referentes a 4area de estudo e estio apresentados na tabela 5. Os dados referentes a divisao
administrativa, a Hidrografia e aos tipos de solos foram obtidos na CENACARTA. Os dados de uso e
cobertura do solo sao um produto da ESA WorldCover, foram gerados a partir de dados de imagem de
satélite SENTINEL 2B, com uma resolugao espacial de 10m e sao referentes ao ano de 2021 e estes

foram adquiridos na ESA Global no sitio (https://viewer.esa-worldcover.org/worldcover/). Os dados

climaticos ~ (Temperatura e  Precipitagio)  foram  adquiridos na  WORLDCLIM  (

https://www.worldclim.org/data/index.html#google vignette). Os dados de inundagdes usados na

validagdo do modelo foram obtidos na COPERNICUS (https://www.copernicus.eu/en/access-

data/conventional-data-access-hubs). E por fim os dados referentes ao MDE-STRM (Modelo Digital

de Elevagao) foram adquiridos da USGS (https://earthexplorer.usgs.cov/) e tem uma resoluciao de

30m, onde foi possivel extrair informac¢ao da Declividade.

Tabela 5: Descricao dos dados usados

Dados Formato Modelo de Dados Fonte
Divisao Administrativa
Tipo de solo CENACARTA
- Shapefile Vectorial
Hidrogratia
Dados de Inundacao COPERNICUS
Precipitacdo WORLDCLIM
Temperatura . o
GeoTiff Matricial
Uso e cobertura do solo ESA GLOBAL
MDE USGS
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https://earthexplorer.usgs.gov/

3.1.2. Equipamentos Computacionais usados
Para a concretizagao deste trabalho, foram utilizados diferentes Soffwares (Programas computacionais)
de modo a manipular os dados adquiridos em diferentes fontes, a descricdo dos programas estd

ilustrada na tabela abaixo:

Tabela 6: Descri¢ao dos programas utilizados

Programas e sua Versiao Fungao
Word 2013 Redacao do trabalho
Excel 2013 Criacdo de tabelas e calculos
Draw.io 13.9.9 Elaborag¢ao de esquemas (fluxograma)
AHP Calculator Elabora¢io da matriz de comparagao par a par
QGIS 3.22.1 (Bialoweiza) Elabora¢ao de mapas e validagao dos resultados

3.2. Meétodo

A metodologia adoptada na materializacio deste trabalho consistiu na implementagao da analise
multicritério para a tomada de decisio na avaliacio dos critérios, assim como na analise comparativa
das variaveis que tem a influéncia de causar inundagoes na area de estudo. Na determinagiao de pesos
visando a gera¢do de um cenario com areas susceptiveis a inundagdes, foi aplicado o método AHP

(Processo Analitico Hierarquico). A metodologia foi desenvolvida seguindo 6 etapas a saber:

Revisio Bibliografica sobre evento de inundagoes;

e Aquisicao de dados;

e Compilagao e pré-processamento dos dados de entrada;

e Aplicagio do método AHP (atribuicao de valores de cada um dos critérios; reclassificacio de
cada critério, conforme a valoracao atribuida; elaboracio da matriz de decisio, definindo assim
a importancia entre os critérios; defini¢io dos pesos de cada um dos critérios; valida¢ao do
método);

e Aplicacao da algebra de mapas nos dados processados e categorizacio final;

e Validacido dos resultados por meio de comparagio de areas susceptiveis a inundacio dos

resultados obtidos com recurso a uma imagem de satélite da Google Satélite e do mapa

tematico elaborado pelo Copernicus.

De forma resumida, a concretizagao deste trabalho, foi baseada nos procedimentos ilustrados nas

Figuras 11 e 12 abaixo:
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raster calculator)

Modelo de susceptibiidade &
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Figura 11. Fluxograma simplificado dos procedimentos.

A Figura 12 ilustrada abaixo, apresenta em forma de fluxograma, os procedimentos completos para o

desenvolvimento de um modelo de susceptibilidade a inundag¢oes, desde a aquisi¢ao de dados, ao seu

processamento através de técnicas de geoprocessamento até

a valida¢io do mesmo.
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Figura 12. Fluxograma Metodolégico para desenvolvimento do modelo de susceptibilidade a inundagGes.
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3.2.1. Selecgao e Avaliagao dos factores
Para a modelagdo da susceptibilidade as inundagoes urbanas no Distrito de Boane foram selecionadas
um conjunto de condicionantes (factores) que tem a capacidade de tornar a area de estudo susceptivel a
inundagées. As condicionantes selecionadas neste estudo siao as formas de relevo, a precipitagio média,

os cursos naturais de agua, a temperatura média, os tipos de solos e os tipos de uso e cobertura do solo.

3.2.2. Pré-processamento
A fase do pré-processamento ¢ a fase posterior a revisao bibliografica. Consiste basicamente em reunir

toda a informagdo cartografica relevante na pesquisa. Essa informagao permite realizar analise espacial.

O tratamento dos dados adquiridos foi realizado nesta fase e foi necessario um conjunto de

procedimentos metodologicos que se descrevem a seguir.

3.2.2.1.  Modelo Digital de Elevagio
O Modelo digital de elevagao usado no estudo é do sensor STRM, tem uma resolugao espacial de 30 m.
Para cobrir a area de estudo foram necessarias 2 imagens, onde foi feito o mosaico das mesmas, para
garantir um arquivo raster inico no final. A actividade a seguir foi o preenchimento de falhas no MDE,

através da ferramenta (Fill).
A partir do modelo digital de elevagao foi possivel extrair a declividade e da Hipsometria.

3.2.2.2.  Calculos das distincias dos cursos de agua
Para a analise de grau de proximidade dos cursos de agua foi processada através da ferramenta de
Distancia Euclediana (Euclidean Distance), a qual permitiu calcular uma superficie continua (raster),

contendo os valores de distancia em relagao ao atributo mais préximo para cada ponto da superficie.

3.2.3. Processamento de dados
Todas as condicionantes selecionadas precisam ser avaliadas para a tomada de decisao. Essa decisao foi
baseada na metodologia de analise multicritério (MAM), concretamente o método AHP (Analytic

Hierarchy Process- Processo Analitico Hierarquico).

A implementacao do método AHP inicia com a construcao de hierarquias, analise de prioridades,

elaboracao da matriz de decisao, atribuicao dos pesos e verificacdo da consisténcia.

3.2.3.1.  Atribuicdo de valores aos factores e reclassificacido
No processamento de dados as classes de cada condicionante (critérios) foram atribuidas uma nota
(valor) de acordo com o nivel de vulnerabilidade a inundagao variando de 0 a 10. Ressalta-se que a
atribuicdo das notas aos intervalos das variaveis foi uma adaptacao feita baseada em trabalhos similares

desenvolvidos por diversos autores.
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1. Hipsometria

Para a elaborac¢io do mapa hipsométrico utilizou-se o MDE. Para a representagao do terreno, a area de

estudo foi dividida em classes com intervalos, equidistantes de 32 m de altitude. Assim foram obtidas 5

classes, que variam de 0 a 160 metros de altitude (Figura 13). As classes da Hipsometria e a valoracao

estao sintectizadas na Tabela 3.

Tabela 7: Classificacao e valoracao das classes da Hipsometria.

Altitude (m)

Indicador

Reclassificagdo segundo o Fonte

valor atribuido

0-32 Muito elevada 9
32— 64 Elevada 8 Cury etal. (2021) e
64 -96 Moderada 7 Maziva (2015)
96 — 128 Baixa 6
128 — 160 Muito baixa 4
roe . . .
Mapa tematico da hipsometria reclassificado
I220"E FPF2ATE
Legenda
N Moamiba - Marracugn &
- .
A [ 1 Ditritos de Mogambigue
[ Canal de Mogambique
w Matola w
| T Hipsometria
£ = Susceptibilidade
i & Bl Muito baisa
i = i
| | T Baixa
.'... l:l Moderada
L ¢ B Tlevada
j-" B Muito elevada
Namucha Katembe Sisternas de courdenadas Geograficas
Meridiano ceneeal 337 Tiste de Gw
Dt W3S 1984
Fone: CENACARTA & LUSGS
Daata de elaboragio 31,/05/2023
¢ : Elaborado por: Pdilson Célia Nhanenge
§ &
Marutuine
0 25 50 75km
——+
32°9"12,0"E 3T AE

Figura 13. Mapa tematico reclassificado da Hipsometria do Distrito de Boane.

32




2. Declividade

A declividade influencia directamente no acimulo de 4gua no terreno, visto que areas planas

apresentam probabilidades de sofrer inundagao do que areas mais declivosas (Oliveira e Vieira, 2017).

A inclinacio do terreno influéncia de forma directa o depésito de dgua superficial. Areas planas e de

varzea mostram maiores possibilidades de sofrerem inundagdo do que areas mais ingremes (Roslee,

2017).

O factor declive, indica que as classes de declives dos intervalos de 0 a 3% sao as regides do Distrito

com a maior susceptibilidade a inundagao e as classes acima de 15% s3o as de menor susceptibilidade.

Tabela 8. Classificacao e valoracio das classes da Declividade.

Intervalo Indicador Reclassificagao segundo o Fonte
(%) valor atribuido
0-3 Muito elevada 9
3-06 Elevada 6 Cury et al. (2021) e
6-9 Moderada 4 Maziva (2015)
9-15 Baixa 2
>15 Muito Baixa 1
Mapa tematico da declividade reclassificado
3TTIZ0E 3L
N Moamba Marracufne L‘egenda
A [ Ditritos de Mocambique
Yo [ Canal de Maogambique
£ o 4 Declividade
E § Susceptbilidade
& & Il Muito clevada
T Elevada
Maderada
I Tlevada
Bl Muito elevada
Mamauchs Katembe Sistemas de coordenadas Geogrificas
Meridiano central 337 Tiste de Gw,
[hatumy: WGS 1984
Fonte: CENACARTA & USGS
e Data de claboragio 31/05/2023
3‘: 3: Elaborado por: Edilson Célia Xhanenge
& i &
! - Marutuine
25 50 75km
—t—t—
AZ*L0"E I'24"E

Figura 14. Mapa tematico reclassificado da declividade do Distrito de Boane.
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3. Cursos de agua

A inundagao constitui-se em processo de extravasamento das aguas de um curso de dgua para areas
marginais, ou seja, ocorre quando o fluxo de agua é superior a capacidade de descargas do canal (Infanti
Jr e Fornasari Filho, 1998). A area de estudo ¢ atravessada por 3 principais rios e estes tém afluentes

que se estende ao longo do Distrito. Destacam-se também algumas lagoas de pequena dimensao.

Na analise dos dados de cursos de agua rios foi usado um ficheiro vectorial produzido pela

CENACARTA, com a informacao dos rios existentes em Mogambique.

Segundo Cury et al. (2021) ressaltam que os rios de menor ordem proporcionam suscetibilidade de
inundagio relativamente baixa, quando comparados aos rios de maior ordem. Entretanto, de acordo
com Cunbha et al. (2012), todos os cursos de agua colaboram para a ocorréncia de cheias e inundagdes,
pois o transbordo e consequente alagamento dos terrenos ribeirinhos compdem um processo natural,
associado a todos os cursos de agua. Desta forma, foi atribuido maior valor aos cursos de agua mais
préximos dos assentamentos humanos (tabela 5). Para a elaboracio do mapa de distancias a cursos de
agua, considerou-se a distancia minima de 1400. Os valores de susceptibilidades aumentam linearmente

conforme se distanciam dos 1400 m.

Tabela 9. Classificacdo e valoragdo das classes dos Cursos de agua.

Distancia (m) Indicador Reclassificagao segundo o Fonte
valor atribuido
0 —1400 Muito elevada 9
1400 — 2800 Elevada 7
2800 — 4200 Moderada 5 Cury etal. (2021) e
4200 — 5600 Baixa 3 Maziva (2015)
5600 — 7000 Baixa 2
>7000 Muito baixa ou nula 1
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Mapa temitico dos cursos de dgua reclassificado
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Figura 15. Mapa tematico reclassificado dos Cursos de agua do Distrito de Boane.

4. Temperatura Média Anual

A avaliagdo para temperatura média anual em relagdo a suscetibilidade a inundagao, indica uma ligeira
disparidade quanto ao valor das diferencas, a maior susceptibilidade a inundacao ¢é verificada nas classes

que variam de 27 a 29° C.

Os dados da temperatura média foram adquiridos na WorldClim, apresentando uma resolucao espacial

de 30 segundos, no formato GeoTiff e sao referentes ao periodo de 1970 a 2000.

E de salientar que a avaliacio da temperatura média anual em relacio a susceptibilidade a inundagio
nao apresenta uma grande disparidade quanto ao valor das diferencas e maior susceptibilidade a
inundagao ¢ verificada nos intervalos que apresentam valores maiores que 25°C. No entanto, no
Distrito de Boane a temperatura média anual varia entre 20° a 25°C, o que demonstra que a

temperatura tem um potencial baixo a inundagdes.
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Tabela 10. Classificacao e valoracao das classes da temperatura.

Intervalo (°C) Indicador Reclassificagao segundo o valor Fonte
atribuido
20-25 Baixa 3 Cury etal. (2021) e

Maziva (2015)

>25 Moderada 5

Mapa tematico da temperatura reclassificado

32°9'12,0"E 32°242,4"E

N

Legenda

] Ditritos de Mogambique
Canal de Mocambique
Temperatura
Susceptibilidade

I Baixa

25953'16,8"'S
25953'16,8"'S

Namaacha

Sistemas de coordenadas Geogrificas
Meridiano central 33° Este de Gw.

aum: WGS 1984

l'onte: CHNACARTA & WorldClim

Darta de elaboragio 03/06/2023

Elaborado por: Edilson Célia Nhanenge
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Figura 16. Mapa tematico reclassificado da temperatura média anual do Distrito de Boane.

5. Precipitagdo Média Anual

Tucci (1993) entende a precipitacio como toda agua proveniente do meio atmosférico que atinge a
superficie terrestre. Por sua capacidade de produzir escoamento, a chuva é o tipo de precipitagdo mais
para a hidrologia. E importante a determinagao da intensidade da precipitagio para controlar a

inundacao.

A precipitaciao no Distrito de Boane ¢ mais intensa na época chuvosa que vai de Novembro a Margo. A

precipitagao média anual para o Distrito de Boane varia 600 a 700 mm.
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Os dados da Precipitacio média anual foram obtidos no WorldClim e sdao referentes ao periodo de
1970 a 2000, apresentam uma resolucao espacial de 30 segundos. De acordo com estes dados e
baseando-se em um estudo feito por Maziva (2015), é possivel verificar que precipitacio proporciona

suscetibilidade de inundacao relativamente baixa.

Tabela 11. Classificagao e valoragao das classes da precipitagao.

Intervalo (mm) Indicador Reclassificagdo segundo Fonte
o valor atribuido
600 — 650 Muito baixa ou nula 1 Cury et al. (2021) e

Maziva (2015)

650 — 700 Baixa 2

Mapa tematico da precipitagao reclassificado

32°9'12,0"E 32°24'24"E
N Moamba Marracufng Legenda

A [] Ditritos de Mogambique
P [ Canal de Mogambique
o o -
o Precipitagiao
2 Susceptibilidade
i
g I Muito baixa

Bl Baixa
Namaacha Katembe
Sistemas de coordenadas Geogrificas
Meridiano central 33° ste de Gw.
Dawum: WGS 1984
l'onte: CENACARTA & WorldClim
y} o
8 8 .
2 > Data de elaboragio (3/06/2023
8 & Elaborado por: Edilson Célia Nhanenge
Marutuine
0 25 50 75km
p—t—t—i
32°9"12,0"E 32°2424"E

Figura 17. Mapa tematico reclassificado da precipitagao média anual do Distrito de Boane.

6. Tipos de solos

O tipo de solo reflecte na capacidade de infiltracdo e escoamento superficial da agua. Os solos arenosos
propiciam maior infiltragdo e percolagao, reduzindo o escoamento superficial. Por sua vez os solos
compostos por sedimentos finos, bem como os solos compactados superficialmente, produzem maior

escoamento superficialmente, produzem maior escoamento superficial (Pedro e Belo, 2012).
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Segundo a anilise os solos das areas dos lagos e rios, os solos de mananga, dos sedimentos marinhos

receberam os maiores valores, comparativamente com os solos de posto managa, solos arenosos, solos

aluvionares e basalticos.

Tabela 12. Classificagao e valoragao das classes dos tipos de Solos.

Reclassificagao
Tipologia Drenagem dos Indicador segundo o valor Fonte
Solos atribuido
Solos arenosos Boa a Excessiva Muito Baixa 2
Solos basilticos Moderada Moderada 5
Solos de aluvionares Imperfeitaa ma | Muito elevada 9
Solos de mananga Imperfeita Elevada 7
Solos de posto managa Boa Baixa 4 Cury ctal.
Solos de sedimentos M3 a muito ma Muito elevada 10 (2021_> ¢
marinhos Maziva
Solos derivados de Grés Excessiva Muito Baixa 1 (2015)
vermelho
Solos rioliticos Moderada Moderada 5
Muito elevada 10

Lagos, lagoas ou rios

Lagos e rios

Mapa tematico dos tipos de solos reclassificado
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Figura 18. Mapa tematico reclassificado dos tipos de solo no Distrito de Boane.
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7. Uso e cobertura do solo

A dinamica de ocupagdo dos espagos territorial tem a capacidade de influenciar directamente na

ocorréncia de inundagdes urbanas, uma vez que as areas urbanizadas tende a apresentar um solo

impermeavel, o que dificulta a infiltracio da agua das chuvas. A vegetacdo apresenta o carater de

facilitar a infiltracio das aguas pluviais para o solo e diminuir a velocidade de escoamento superficial,

reduzindo a capacidade de escoamento das aguas pluviais.

O mapa tematico de uso e cobertura do solo, empregado neste trabalho, foi obtido no sitio da ESA

GLOBAL e este foi gerado no ambito do projecto WorldCover, a partir de uma imagem Sentinel 2B. E

para a area de estudo foram geradas 9 classes. As classes referentes ao mangal, aos corpos de agua, as

areas semi-urbanizada, area agricola, zona humida e solo sem vegetagao foram consideradas de maior

contribui¢do a ocorréncia de inundacdo. As classes referentes a vegetacao densa, matagal e pradarias

foram classificadas como as de menor contribui¢ao para a ocorréncia de inundagoes.

Tabela 13. Classificacdo e valoracdo das classes de uso e cobertura do solo.

Fonte

Tipologia Indicador Reclassificagdo segundo
o valor atribuido
Vegetagao densa Muito baixa ou nula 1
Matagal Baixa 2
Prado Moderada 5
Area agricola Elevada 7
Area Semi-urbanizada Muito elevada 9
Solo sem vegetacao Elevada 7
Corpos de agua Muito elevada 10
Z.ona humida Elevada 9
Mangal Muito elevada 10

Cury etal. (2021) e

Maziva (2015)
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Mapa tematico de uso e cobertura reclassificado
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Figura 19. Mapa tematico reclassificado das classes de uso e cobertura do solo do Distrito de Boane

3.2.3.2.  Elaboragio da matriz de comparagio
Apbs a reclassificacio, foi elaborada uma matriz de comparacio (AHP), utilizando a escala fundamental
proposta por Saaty (1980) (Tabela 1), definindo assim a importincia entre os condicionantes, para tal

utilizou-se o programa AHP Calculator disponibilizado no sitio: https://bpmsg.com/ahp/ . A matriz

de comparagdo consiste na constru¢ao de uma matriz de comparagao par a par de cada um dos

factores.

Tabela 14. Matriz de comparacio par a par.

Critérios | Hipsomet | Declividad | Cursosde | Temperatu | Precipita | Tipos de Usoe
ria e agua ra ¢do solos cobertura

Hipsomettia 1,00 0,50 0,33 7,00 0,20 2,00 2,00
Declividade 2,00 1,00 0,50 3,00 0,33 3,00 3,00
Cursos de 3,00 2,00 1,00 5,00 2,00 5,00 3,00
agua
Temperatura 0,14 0,33 0,20 1,00 0,33 0,33 0,33
Precipitagao 5,00 3,00 0,50 3,00 1,00 3,00 3,00
Tipos de 0,50 0,33 0,20 3,00 0,33 1,00 0,50
solos
Usoe 0,50 0,33 0,33 3,00 0,33 2,00 1,00
cobertura
Soma 12,14 7,49 3,06 25,00 4,52 16,33 12,83
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Uma vez construida a matriz de comparacao par a par, a actividade a seguir foi a normaliza¢dao dos seus
elementos. A mesma foi executada no software Microsoft Excel (2013). A normalizacdo da matriz de
comparag¢ao dos factores consiste em atribuir um novo valor a cada elemento da matriz de modo que a
soma dos elementos da cada coluna seja igual 1. Para tal é feito o somatorio dos valores de cada coluna,

a seguir o valor de cada célula ¢ dividido pelo resultado do somatério de sua respectiva coluna.

Tabela 15. Matriz de compara¢io par a par normalizada.

Critérios | Hipsometri | Declividad | Cursos de | Temperatur | Precipitagd | Tipos de Uso e
a e agua a o solos cobertura
Hipsometri 0,08 0,07 0,11 0,28 0,04 0,12 0,16
a
Declividade 0,16 0,13 0,16 0,12 0,07 0,18 0,23
Cursos de 0,25 0,27 0,33 0,20 0,44 0,31 0,23
agua
Temperatur 0,01 0,04 0,07 0,04 0,07 0,02 0,03
a
Precipitagdao 0,41 0,40 0,16 0,12 0,22 0,18 0,23
Tipos de 0,04 0,04 0,07 0,12 0,07 0,06 0,04
solos
Usoe 0,04 0,04 0,11 0,12 0,07 0,12 0,08
cobertura
Soma 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

O factor Cursos de agua exerce maior influéncia do que a temperatura, pois os cursos de agua quando
registam um aumento no seu caudal, tem a tendéncia de transbordar e isso aumenta a probabilidade de

ocorrer inundagdes, sendo o factor temperatura considerado o menos influente.

3.2.3.3.  Determinagio dos pesos
Ap6s a elaboracio da matriz de decisdao, foi possivel obter o peso para cada factor. Para isto foi
necessario realizar a divisao de cada factor pela somatéria dos elementos da coluna a que pertence, em
seguida é calculada uma média entre as linhas, obtendo-se, entdo, os pesos de cada factor. Esse calculo

foi realizado no software Excel (2013).

Tabela 16. Pesos dos factores

Factor Pesos
Hipsometria 0,12
Declividade 0,15

Cursos de agua 0,29
Temperatura 0,04
Precipitagao 0,26

Tipos de solos 0,06

Uso e cobertura 0,08
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3.2.3.4.  Verificacdo da consisténcia
Calculados os pesos, a etapa a seguir ¢ a determinacao da razao de consisténcia (Consistency Ratio-CR),
a qual indica a probabilidade de os valores da matriz terem sido gerados ao acaso. Segundo Saaty
(1987), quanto mais proximo os resultados forem de zero, maior sera a coeréncia dos pesos. A razao de

consisténcia deve ser menor do que 0.1 (10%).

Para o calculo da Razido de Consisténcia primeiro calcula-se o Maior Autovetor (Amax) e posterior

calcula-se o indice de consisténcia.

3.2.3.4.1. Maior Autovetor
Para determinar o maior autovetor (Amax) multiplica-se o somatério dos elementos de cada coluna da

matriz de comparac¢ao dos factores pelo peso associado ao factor correspondente.

Amax = 12.14 % 0.12 + 7.49 x 0.15 + 3.06 * 0.29 + 25.00 = 0.04 + 4.52 * 0.26 + 16.33 * 0.06 +
12.83 x 0.08 = 7.204

3.2.3.4.2. Indice de consisténcia

Para o calculo do Indice de consisténcia recorre-se a equagao 2.

IC = Amaxen (Equagio 2)

n-—1

Onde n — é o nimero de factores.

7.204-7
IC= =0.034
7—-1
3.2.3.4.3. Indice Randémicos (IR)

Recorrendo a tabela de Indices Randémicos proposta por Saaty (1987), de matrizes de ordem 1 a 15

(tabela 2), o indice randémico é: IR=1.32

3.2.3.4.4. Razio de consisténcia (CR)

A razao de consisténcia ¢ calculada recorrendo a equacao 1.

_Ic

RC =
IR

(Equacao 1)

0034
T 1,32

RC =0.0257

RC < 0.1 (10%)
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Com base no valor da razio de consisténcia é possivel afirmar que a matriz de comparagio ¢
consistente, pois a mesma é menor que 10%. Segundo Saaty (1987) se o RC for inferior a 10% o grau
de consisténcia ¢ satisfatorio, mas se o CR for superior a 10% podem existir erros de inconsisténcia e o

método AHP nido podera ser utilizado.

3.2.3.5.  Combinagio dos factores
Depois de verificada a consisténcia do método, a analise da susceptibilidade as inundagoes foi finalizada
através da combinagao dos factores. Onde faz-se multiplicagdo do peso de cada factor com o
respectivo mapa do factor (reclassificado), com auxilio da ferramenta Raster calenlator do software QGIS

versao 3.22.1 conforme a seguinte a equagao 3:

SI = ((Cur@ * 0.29) + (Pre@ x 0.26) + (Dec@ * 0.15) + (Hip@ * 0.12) + (Uso@ * 0.08) +
(Sol@ * 0.06) + (Tem@ = 0.04))

(Equagao 3)
Onde: SI — Susceptibilidade as inundagdes.
Hip — Hipsometria.
Dec — Declividade.
Cur — Cursos de agua.
Tem — Temperatura.
Pre — Precipitacao.
Sol — Tipos de sol.

Uso — Uso e cobertura.
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4. Resultados e Discussao

4.1. Resultados

Com o intuito de alcangar os objectivos tracados neste trabalho, desenvolveu-se um modelo de
susceptibilidade as inundagdes no Distrito de Boane. Esse modelo ¢ baseado em analises multicritérios
em ambiente SIG e foi desenvolvido recorrendo a softwares livres (open Source). Este capitulo visa
apresentar os resultados da pesquisa, assim como estabelecer uma relagdao destes com a situagao real da

area de estudo. Os resultados sao apresentados sob forma de mapas, graficos e tabelas.

4.1.1. Susceptibilidade as inundagdes Urbanas
O mapa da susceptibilidade as inundacSes urbanas foi obtido por meio do cruzamento dos mapas

reclassificados. O cruzamento dos mapas foi realizado com base na equacio 3.

Com vista dar uma melhor apresentacao dos resultados, foram calculadas as areas e os respectivos
percentuais de cinco (5) diferentes categorias da susceptibilidade a inundagées. O mapa da

susceptibilidade é apresentado a seguir (figura 20).
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PROVINCIA DE MAPUTO
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Figura 20. Mapa de susceptibilidade as inunda¢oes no Distrito de Boane.
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O mapa obtido permite fazer uma analise da susceptibilidade a inundagdes. As regides que apresentam
uma susceptibilidade muito baixa as inundag¢des estao representadas pela cor verde escura. E estio
localizadas nas regides mais elevadas do Distrito, apresentam um declive acima dos 15% e altitudes que
variam do 128 — 160 m. Possuem solos arenoso, com boa drenagem das aguas e encontram-se uma
distancia de mais de 7000 m dos cursos de agua. Quanto a ocupagao do solo, essas regides siao
caracterizadas por uma vegetacdao densa. Nesta situa¢do encontramos os bairros de Eduardo Mondlane,

Wacambo e Jossias Tongogara.

As regides que apresentam um grau de susceptibilidade as inundagdes baixo estio representados pela
cor verde-claro. Essas regides apresentam uma altitude que varia dos 96 — 128m, uma declividade na
ordem dos 9 — 15%. Os solos de posto managa, que possuem uma boa drenagem das aguas sdao
predominantes nessas regides. Os Matagais sao o tipo de vegetacdo caracteristico e essa regiao localiza-
se a mais 4200m dos cursos de dgua. Os bairros de Djonasse, Tchomissa, Marian Nguabi e Mavoco

encontram-se nessa situacao.

As regides com potencial moderado as inundacOes estao representadas por uma cor amarela e
apresentam altitudes que variam entre 96-128 m. Encontram-se a uma distancia superior a 2800 m dos
cursos de agua, a declividade varia entre 6-9 % e as pradarias sio vegetacio predominante nessa regiao.
Os solos basalticos e rioliticos constituem os tipos de solos encontrados nas regioes em alusiao. Temos

aqui os bairros de Beluluana, Chinonanquila, 25 de Junho, Mahumana, Mulotana e Ambrosio

A susceptibilidade relativamente elevada as inundagdes estd representada pela cor laranja, e
encontramos em regides com a altitude que variam de 32 — 64m, com uma declividade na casa dos 3—
6%. Os solos sem vegetacao e as zonas humidas sao tipo de uso predominante nas regides em questao
e quanto aos tipos de solos encontramos na regiao os solos de mananga. Essas regides localizam-se a
uma distancia entre 1400 — 2800m dos cursos de agua. Encontramos nesta situagao os bairros de

Campoane, Matola Rio, Miziguiri, Hanhane, Djuba e Saldanha.

As areas com um potencial muito elevado de inundagées estio representadas pela cor vermelha,
apresentam uma altitude que varia de 0 — 32m, uma declividade de 0-3% e estdo localizados a menos de
1400 m dos cursos de agua. Nessas areas encontramos solos com drenagem ma, como sao os casos dos
Solos de aluvionares, Solos de sedimentos marinhos, solos das regides proximas aos lagos e rios. Area
Semi-urbanizada e os mangais sdo tipo de ocupac¢ao dos solos predominantes nas regides. Os bairros e
ou vilas que estdo nessa situagao sao Mahanhane, Massaca 1, Massaca 2, Umpala, Vila de Boane, Paulo

Samuel Kakhomba, 25 de Setembro, Manguza, Circulo Gimo, P. Campoane.

46



A classe que representa um potencial de susceptibilidade muito baixo as inundagoes, é a que apresenta
menor abrangéncia espacial (area), correspondendo a 12,3% do territorio do Distrito de Boane. E a
classe que representa uma susceptibilidade elevada a inundagdes, apresenta uma maior abrangéncia
espacial, correspondendo a 25,7%.

Tabela 17. Tabela das areas ocupada por cada classe de susceptibilidade as inundagoes no Distrito de
Boane

Indicador Percentagem (%) Area (Km?)
Muito baixa 12,3 95,808
Baixa 18,8 146,636
Moderada 20,5 159,950
FElevada 257 199,921
Muito elevada 227 176,500
Total 100 778,905

Aproximadamente 49% do territério do Distrito de Boane é susceptivel as inundagoes. Cerca de 31%
do territério do Distrito apresenta uma susceptibilidade baixa a inundag¢bes. E 20% do territério do

Distrito tem um potencial moderado a susceptibilidade a inundagdes.

Proporgao dos Indicadores de
Susceptibilidade

25,7
30,0% . 22.7
188 20,5 \

25,0% ‘
20,0% 12,3 \
15,0%
10,0%
‘m. 1N
0,0%
MUITO BAIXA BAIXA MODERADA ELEVADA MUITO

ELEVADA

Figura 21. Grafico da percentagem de cada area de susceptibilidade as inundagbes no Distrito de
Boane

4.1.2. Validagdo dos resultados

A validagio surge na necessidade de determinar se o0 modelo conceptual é uma representacio exacta do
sistema estudado, porque nao basta demonstrar que o modelo preditivo se ajusta bem aos dados (Boyce

et al. 2002).
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Na validagao pode-se verificar a precisdo e a acuracia do modelo. Precisao significa que as informacdes
medidas, presentes em um mapa estdo de acordo ou muito proximas ao valor real, ou seja, que estdo
dentro da margem toleravel de diferenca. E por sua vez acuracia ¢ o posicionamento correto, a

exatiddo no parametro posicional de onde essa area se encontra (Mappa, 2021).

Na validagao foi feita uma comparagao pixels a pixels do mapa produzido com o mapa tematico
produzido pela Copernicus, afim de apurar se o modelo desenvolvido reflete a realidade da area de

estudo.

Como resultado da validacao foi gerada uma matriz de confusdo. Matriz de confusdo, é uma matriz
¢ g >
quadrada de numeros dispostos em linhas e colunas que expressa o nimero de unidade de amostras

(neste caso 3906) atribuida a um determinado factor em relagdo ao factor real verificado no terreno.

As colunas da matriz referem-se as classes que produzidas pelo produtor, enquanto as linhas
representam a interpretagao das imagens de satélites. Valores da diagonal principal da matriz

correspondem ao nimero de pixels que foram correctamente avaliados.

Tabela 18. Matriz de confusiao

3 4 5 6 7 Total | Acuracia | Area total de
do classe (Km?)
usuario
3 1 0 0 0 0 1 1.0 95,80822
4 0 57 0 0 0 57 1.0 146,63569
5 0 0 119 1 0 120 0,99167 159,94987
6 0 0 0 159 2 161 0,98758 199.,82124
7 0 0 0 0 57 57 1.0 176,50022
Total 1 57 119 | 160 59 778,90496
Acuracia do 1.0 1.0 1.0 0,99379 | 0,96575
produtor

Tabela 19. Tabela da precisio global

Precisio global

Precisio global em %

0.99242

99,2
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Situagio de cheias no distrito de Boane no dia 13/02/2023
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Figura 22. Mapa tematico da situagao das inunda¢des em Boane (13-02-2023)
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5. Conclusdes e Recomendacdes

5.1. Conclusoes

Neste trabalho foi aplicado um modelo de susceptibilidade as inunda¢des baseado na analise
multicritério em ambientes de Sistemas de Informagdao Geografica. Com o intuito de identificar as areas
susceptiveis as inundagdes no Distrito de Boane e fornecendo subsidios para o planeamento e gestao

das 4areas sujeitas a esse fenémeno.

As técnicas de geoprocessamento mostram-se ferramentas primordiais no estudo de questdes sobre
suscetibilidade, pois oferecem subsidios ao planeamento e a gestao territorial no quesito de medidas de
prevencao que sejam eficazes e compativeis com os anseios da populagao. Os soffwares-SIG de codigo
aberto sao comumente usados em estudos de avaliagdo de impacto ambiental e na selecao de locais

adequados para determinado fim.

A aplicagio método de analise multicritério em ambientes dos sistemas de informacdo geografica
fornece uma ferramenta poderosa para a tomada de decisGes em mapeamento da susceptibilidade a
inundagdes, pois permitem um uso coerente e eficiente dos dados espacias. A analise Multicritério,
concretamente o método AHP usado no estudo, permitiu a producao dos resultados que mais se

aproximam da realidade.

A utilizacio do método AHP proposta para a determinacao de pesos dos factores, considerados
influentes na delimitacdo de areas susceptiveis a inundagoes, se mostrou eficaz, uma vez que a razao de

consisténcia encontrada foi de 0.0257.

O factor cursos de agua revelou-se o mais significante na identificagdo das areas susceptiveis as
inundagées dentre todos os factores analisados, ja que as regides proximas aos cursos de agua

apresentam maior susceptibilidade a inundagdes.

Existe uma diferenca significativa no grau de susceptibilidade as inundagbes entre as areas do Distrito
de Boane. Em um total da area do Distrito de Boane, cerca de 48,4% desse territorio apresenta uma
susceptibilidade elevada as inundagoes e 31,1% dessa area apresenta uma susceptibilidade as inundagdes

baixa. Por sua vez 20,5% da area apresenta um potencial moderado a susceptibilidade a inundag¢oes.

O modelo de susceptibilidade as inundag¢des no Distrito de Boane possibilitou definir as areas mais
susceptiveis a este fenémeno, indicando areas prioritarias para a realizacao de politicas publicas e ac¢oes

para a prevencao e mitigacao dos efeitos das inundagdes.
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O modelo aplicado podera ser um recurso muito valioso para consultoria, agéncias de planeamento e
governos locais na gestio de perigos/tiscos, estimativas de danos, boa governanca e esforcos de
remediagdo para mitigar riscos. A técnica aplicada neste estudo pode ser facilmente estendida a outras

areas, onde outros factores podem ser considerados, dependendo da disponibilidade de dados.

5.2. Recomendagdes

Apesar da validagdo do modelo ter registado uma acuracia global na ordem dos 99,2 %, uma pesquisa

de campo ¢ fundamental para a aferir se 0 modelo condiz com a realidade.

O reconhecimento de que o desenvolvimento ndo planeado e descontrolado, concretamente as
ocupagdes desordenadas podem aumentar o risco de inundagdes. Portanto é fundamental adoptar
politicas correctas de ocupagao dos espagos. A sensibiliza¢do para esta questao das inundagdes nao ¢ da
responsabilidade apenas das autoridades locais, mas de todos os intervenientes, abrangendo tanto o

setor publico como o privado, assim como a sociedade em geral.

Com a acelerada urbanizagdo que o Distrito de Boane vem registando, é importante que a mesma esteja
acompanhada de politicas adequadas para uma urbanizagdo segura e responsavel. A nao obstrucao das
drenagens naturais é uma das medidas a ser adoptada pelas autoridades na reducdo dos factores de risco
a inundagdes. O aprimoramento da infraestrutura de drenagem e criacao de areas verdes de retengao de

agua pluviais sao outras medidas a ter em conta.

Recomenda-se uma actualizagao periédica dos modelos de susceptibilidade as inundagoes, uma vez que
os factores que tornam uma area susceptivel as inundagées podem variar. A dinamica de uso e
ocupagao do solo pode variar, o que pode tornar o solo impermeavel, criando assim condi¢oes

propicias para ocorréncia de inundagdes.
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7. Anexos

7.1.  Anexo 1: Aplicagao do método AHP na tomada de decisdo
Tomada de decisio multicritério usando o processo analitico hierarquico, foi realizada no programa
AHP Calenlator. Esta solu¢io AHP gratuita é uma ferramenta web de suporte no processo de tomada
de decisao. O programa permite fazer uma comparagao a par a par dos factores, elaborando a matriz de

decisdo, calculando os pesos de cada factor e fornece também a razao de consisténcia.

Prioridades Matriz de Decisdo
Estes sdo os resultados ponderados pelos Os resultados ponderados s&o baseados no principal autovetor
critérios escolhidos na sua comparacdo entre da matriz de decisio:
pares: ilz|3|a|E|&|7
Priorid
Cat HEE ® Rank () (] 1 1 050 033 7.00 0.20 2.00 2.00

1 Hipsometria 118% 4 67% 67% o et I Il sl el

- 3300 200 1 500 2.00 5.00 3.00
2 Declividade 152% 3 53% 5.3%
; 4014 033 020 1 033 033 033
Cursos de
agua 259% QR 9-5% 9.5% 5 500 3.00 050 300 1 3.0 3.00

(98]

4 Temperatura 39% 7 23% 23% o ] Rl Bl Bl et I

5 Precipitacio 26.0% [W2M 15.9% 15.9% B e ] R

6 Tiposdesolos 62% 6 24% 24%
Usoe
7 coberturado 80% 5 25% 25%
solo
NuUmero de comparacdes = 21 Autovalor principal = 7.649
Razdo de Consisténcia CR=8.1% Solucdo de Autovetor : 7 interacoes, delta = 7.9E-9

Consolidated Result Omin WResult Mmax

Figura 23. Anexo 1 — Ilustraciao da matriz de decisao.
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7.2. Anexo 2: Validagcao do modelo
Para a validacio do modelo desenvolvido, foi usado plugin AcATaMa, nativo do Qgis. Onde foi

possivel obter a matriz de confusiao (matriz de erro) e acuracia do modelo, conforme a Figura 24.

Analysis - Accuracy assessment results
Thematic map: Mapa_Susceptibilidade.tif

Sampling file: &macstra_finzl.shp

Estimator: Stratified estimator

Response design state: 335/3%6 samples lzbeled

1) Error matrix:
Validation

3 (Muito baixa) 4 (Baixa) 5 (Moderada) & (Elevada) 7 (Muitoelevada) Total Useraccuracy Total class area (km?2) Wi
Thematic map 3 1 0 0 0 0 1 10 1.58478 0.00255
classes
4 0 57 0 0 0 57 10 112.94719 0.14501
3 0 0 119 1 0 120 0.99167 23514274 0.30185
6 0 0 0 159 2 161 0.58758 317.55484 040775
7 0 0 0 0 57 57 10 11123541 0.14281
Total 1 57 119 160 59 3% 77890456
Producer accuracy 1.0 1.0 1.0 0.99379 0.96575

2) Accuracy:
Overall:
Overall Accuracy Standard deviation

0.55242

Figura 24. Anexo 2- Ilustragdao da matriz de confusio.

7.3. Anexo 3: Copernicus

Servico de Gestio de Emergéncias Copernicus — Mapeamento ¢ um servico financiado pela
Comissao Europeia destinado a fornecer aos intervenientes na gestao de catastrofes naturais ou
provocadas pelo homem, em especial as autoridades de protegdo civil e os intervenientes na ajuda
humanitaria, produtos de cartografia baseados em imagens de satélite. Os dados das inundagdes no

Distrito de Boane foram adquiridos no sitio: http://data.curopa.cu/89h/43b12f10-cb7f-4efe-a813-

5177b267ad2f, disponibilizado pela Unido Europeia, através das suas agéncias de investiga¢ao.

A Copernicus, através do servico Copernicus Emergency Management Service (EMS), usa dados de satélites de
observacao da Terra, como os do programa Sentinel, para mapear areas inundadas. Esses satélites
capturam imagens de alta resolucao que sio processadas e analisadas para identificar mudancas na
superficie terrestre, permitindo detectar areas inundadas por meio de diferencas visiveis antes e depois
de um evento de inundagdo. A figura 25 ilustra a situacdo das inundagbes em alguns Distritos da

provincia de Maputo, no més de fevereiro de 2023.
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Figura 25: Situagao de inundagoes em Maputo -11-02-2023. (Fonte: Comissao Europeia, Centro
Comum de Investigacao, 2023)

7.4. Anexo 4: Modelo Digital de Elevagao

Um Modelo Digital de Elevagio é um modelo que representa as diferentes altitudes da superficie
topografica levando em consideragao as diferentes estruturas naturais e artificiais existentes. Existem
diferentes tipos de modelos digitais de elevagao, que se diferenciam um do outro de acordo com a
fonte dos mesmos, no entanto a escolha do ideal depende da aplica¢ao, ou seja, da acuracia e resolugao

requerida no detalhamento do mapa. Para este estudo foram usados os MDE STRM.

O MDE representado na figura 25, esta codificado em niveis de cinza, que ¢ a forma original dos dados

brutos do MDE STRM.
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Modelo Digital de Elevagio
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Figura 26. Modelo Digital de elevagio
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