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Impacto da precipitaglio nas cheias do Umbeluzi

Resumo

A precipitagdo, ¢ a 4gua proveniente de vapor de 4gua da atmosfera depositada na
superficie terrestre sob a forma de chuva, chuvisco, neve, granizo, saraiva (Retallack
B.J.,1970:269).

Foram colectados dados de precipitagdes mensais, anuais e extremas observados e
disponiveis Direcgfio Nacional de Aguas (DNA), referentes ao periodo de 1950/2000 (50
anos) nas seguintes estagdes pluviométricas: Boane-Massaca II (P-3), Escola Agréria de
Umbeluzi (P-6), Boane-ETA-Umbeluzi (P-7), Boane (P-302), Namaacha-Goba (P-3135),
Namaacha-Monte M'ponduine (P-924) e Pequenos Libombos {P-1169).Relativamente aos
dados de caudais de cheia, foram extraidos na Monografia Hidrogrifica da Bacia do rio
Umbeluzi (Consultec,1992, Tabela 3.5.1(1/6 e 2/6)) para as estagdes hidrométricas de Goba
(E10) ¢ Boane (E8). A avaliagdo do impacto das precipitagSes nas cheias de 1999/2000,
baseou-se nos valores didrios da precipitagdo e caudais colectados na ARA SUL. Fazem
parte integrante deste trabalho, analise das precipitagdes mensais, anuais e extremas bem
como avaliagdo hidrologica de regime de caudais de cheias extremas recorrendo a ana’;lise
estatistica pelos métodos de Gumbel e Pearson. Em relagdo as cheias de 1999/2000, fez-se
o estudo do impacto da precipitagdo —escoamento no trogo Goba-Albufeira dos Pequenos

Libombos.

As precipitagdes baixas registam-se nos meses de Julho e Agosto. Entre 70 a 79% da
precipitagdo anual média ocorre no periodo humido (Outubro —Mar¢o). No que diz respeito
aos valores anuais médios da precipitag8o, conclui que as precipitagdes médias anuais na
bacia variam de 530 a 700 milimetros. Os coeficientes de variagdo (Cv), determinados ao
longo do rio Umbeluzi oscilam entre 0.27 a 0.31. Precipitagdes superiores a 140
milimetros, sdo criticas, podendo cpntribuir para a ocorréncia de cheias na bacia, em funcgéo
da sua distribui¢@o espacial. As cheias de 1999/2000 sio do tipo II. As cheias na bacia de
Umbeluzi sfio causadas pela queda excessiva de chuvas de curta duragfio, resultado de
anomalias da circulagdo da atmosfera, bem como ciclones tropicais Claude(1966), Demoina -

(1984) e Gl6ria(2000).
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Capitulo I

1 -Introdugdo

A precipitagio ¢ um dos factores que condiciona a ocorréncia de cheias associada a
circulagdo da atmosfera e aos factores fisiolégicos da superficie que condiciona o
escoamento (Holtz, A.C., 1976, p.7). Portanto, as cheias sdo um dos problemas
universais da hidrologia, cuja ocorréncia em Mogambique estd sobretudo ligada as
precipitagdes extremas. O estudo das precipitagdes associadas a ocorréncia das cheias
numa certa regido, permite a redugfio dos seus efeitos através de defini¢do de medidas
adequadas, nomeadamente, os sistemas de avisos de cheias, o planeamento das obras
hidraulicas que permitam a amortizagio das ondas de cheias, dentre outras,
minimizando deste modo largos prejuizos, tais como a destruigdo de infra-estruturas e

perca de vidas humanas.

A bacia de Umbeluzi é vulneravel a cheias resultantes da queda excessiva da
precipitagdo e por ciclones tropicais. Na bacia do Umbeluzi, destacam-se cinco (5)
eventos de cheias catastréficas, nomeadamente, as cheias de 1972 ¢ 1974 associadas a
precipitagdes intensas e, aos ciclones tropicais,.como por exemplo, em 1966 (Claude),
1984 (Demoina) e 2000 (Gléria). No entanto, dentre as cheias citadas, a cheia de 1984
ocorrida antes da construgdo da barragem dos Pequenos Libombos, foi a pior, tendo
causado enormes danos humanos e materiais, tendo sido associada ao ciclone
“Demoina”. As cheias de 2000 foram muito catastréficas, cujas causas deram-se a
ocorréncia de chuvas intensas. Embora nada se comparem com as cheias ocorridas no
mesmo ano e noutras bacias, no Umbeluzi, elas foram de magnitude inferior

comparadas com as cheias de 1984.

O presente trabalho integra, a analise hidrologica dos caudais de cheia, ligados a

ocorréncia de chuvas intensas.

Neste contexto, foram analisadas as precipitagdes extremas (24 horas) ¢ a sua inter
relacio com os caudais de cheias, tendo considerado a andlise da magnitude e
frequéncia das precipitagdes dos caudais extremos, para qual foram consideradas vérias
distribui¢des de probabilidades, pelos métodos de Gumbel (EVI, GEV) e Pearson Il

(Log Pearson III), em diferentes periodos de retorno. A andlise das precipitagdes
: X
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mensais, sazonais e anuais foram também objecto de analise. Foi igualmente,
considerada a andlise das dltimas cheias (2000), sua descri¢do, evolugio, com base na
informagdo disponivel na ARA-SUL, bem como as medidas de mitigagdo tomadas, face
a ocorréncia da cheia. Faz-se uma abordagem do sistema de gviso de cheias em geral e

medidas de mitiga¢do nas ultimas cheias.

1.2 —Objectivos

O presente trabalho tem por objectivos os seguintes:

1.2.1 -Objectivo geral:

o Avaliar o impacto da precipitagdo nas cheias da bacia do Umbeluzi;
1.2.2 -Objectivos especificos:

Avaliar cronoldgicamente as varidveis hidrometeoroldgicas inter-relacionadas
com as cheias;

Conhecer as caracteristicas da precipitagdo e sua interacgdo com as cheias da
bacia do Umbeluzi;

Definir os valores criticos da precipitagio que originam cheias na bacia do
Umbeluzi;

Definir a frequéncia das precipitagdes e caudais extremos.
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Capitulo 11
Revisdo Bibliogrifica
2.1 -Precipitagio

Chama-se precipitagio 4 deposi¢do de dgua no globo terrestre proveniente da atmosfera;
pode efectuar-se no estado solido ou liquido e dai as diferentes formas de precipitagio

(Holtz, A.C, 1976, p.7).

Além da precipitagio, ¢ importante em certas regides a dgua que passa pela atmosfera
para o globo sob forma de orvalho ¢ de geada quer por intersecgdo das gotas de dgua

das nuvens e do nevoeiro, pelos corpos a superficie do globo.

As formas mais significativas da precipitagiio s@io: o chuvisco, a chuva, o aguaceiro, a
neve, O granizo e a saraiva que resultam de processos termodinimicos que se verificam

nos sistemas nebulosos.

Neste trabalho, aborda-se a precipitagdo em forma de chuva, as restantes sdo pouco
comuns em Mogambique, tais como a neve, saraiva e granizo sdo negligencidveis para
vazio de enchentes dos rios. Porém, a dgua que escoa nos rios ou que estd armazenada

na superficie pode ser considerada como residuo da precipitagdo.

A precipitagdo no estado liquido classifica-se em regra de acordo com as dimensdes das
gotas predominantes, as quais correspondem 4 intensidades de precipitagdes

caracteristicas; assim:

a) Chuvisco- é a precipitagdo uniforme constituida por gotas de 4gua liquida
de diAmetro em regra inferior a 0.5 mm. Tem a sua origem em nuvens
estratificadas, nomeadamente estratos, estratocumulos € mais raramente de
nimbostratos ¢ altostratos e a intensidade ¢ geralmente inferior a Imm/h;
Chuva- precipitagdio no estado liquido que ocorre de forma continua, em
que as gotas tém didmetro superior a 0.5mm; esta forma de precipitagdo
ocorre a nuvens médias estratificadas (nimbostratos e altostratos); A chuva

classifica-se em:

e Fraca- a intensidade € inferior a 2.5mm/h;
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e Moderada- para valores de 2.5 e 7.5mm/h;

¢ Forte- a intensidade € superior a 7.5mm/h;

¢} Chuva congelada- ocorre quando as gotas de chuva congelam ao atravessarem o ar
cuja temperatura ¢ inferior a 0°c dando origem a grdos transparentes cujo didmetro tem

valores de ordem de | a 4 mm;
2.2 -Formagio da precipitagio

A formagdo das nuvens resulta do arrefecimento do ar himido a temperaturas inferiores
4 temperatura do ponto de orvalho do ar. O arrefecimento de grandes extensdes da
atmosfera que conduzem a formagdo das massas nebulosas que originam precipitagdo s6
se pode efectuar por arrefecimento quase adiabético do ar que se expande ao subir para
niveis onde a pressdo € menor. Assim a quantidade e a intensidade de precipitagio
dependem essencialmente da taxa de arrefecimento condicionada pelo mecanismo

ascensional do ar e do contettdo em vapor de 4gua do ar ( Peixoto, J., 1973).
2.2.1 -Classificagdo da precipitagio

Além da classificagdo da precipitagdo quanto & forma, classifica-se também quanto a
intensidade e aos mecanismos que conduzem a condensac3o do vapor de dgua das
nuvens ¢ & agregacdo das gotas. Assim, a precipitagdo pode classificar-se quanto aos
mecanismos que ddo origem a ascendéncia de ar que mais frequentemente a fendmenos

de precipitagdo e/ou persistente (Holtz, A.C., 1976, p.7).

a) por convergéncia horizontal de ar na baixa troposfera, frequentemente nas depressdes

e nas superficies frontais,
b) convectiva;
¢) orogréfica,

No ponto de vista da engenharia, os mais importantes séo a) € ¢) ao projecto de grandes
trabalhos de obras hidraulicas, controle de cheias e navegag@o enquanto b) interessa as

obras em pequenas bacias.

Trabalho de licenciatura/ [acamurima, Felisberto Manue!




Impacto da precipitaglo nas cheias da bacia do Umbeluzi

As propriedades termodindmicas das massas de ar ascendentes particularmente a sua
estabilidade e o conteido do vapor de dgua s3o particularmente importantes na

intensidade e persisténcia da precipitagdo.

a) Por convergéncia horizontal de ar na baixa troposfera frequentemente nas -

depressdes e nas superficies frontais:

1- A precipitagdo associada 3 aproximagfio e passagem de depressdes designa-se
precipitagdo ciclénica, visto ter como origem a ascendéncia que resulta da
convergéncia horizontal do ar associada & aproximago de uma superficie frontal
quente estende-se em regra até 300 a 500 km a frente da frente quente A superficie.
A precipitagdo ¢ em regra fraca inicialmente tornando-se moderada & aproximagdo
da frente quente & superficie; a precipitagio associada a superficie frontal quente
tem caracter continuo, embora por vezes possa apresentar interrupgdes em geral de
pouca duragdo. Assim a precipitagio associada as superficies frontais quentes tem

geralmente duragdes da ordem de 4 a 6 horas por vezes 8 a 12 horas.

2: A precipitagdo associada 4 aproximagdo e passagem da superficie fronta! fria &
em regra chuva forte, sendo acompanhada de aguaceiros que vdo aumentar ainda
mais a intensidade da precipitagdo; a faixa de precipitagdo associada 3 superficie
frontal fria € da ordem de 100 a 150 km de largura e assim a duragdo da precipitagio
que lhe est4 associada é de 1 a 2 horas em regra. Como a intensidade de precipitagdo
na regido da superficie frontal fria € em regra muito superior A da superficie frontal
quente, € normal as quantidades de precipitagdo associadas 4 passagem da superficie
frontal fria serem superiores ﬁs que estdo associadas & passagem de superficie

frontal quente.

Este facto ¢ de significado fundamental na anélise hidrologica de cheias, com efeito
o comportamento hidrolégico duma bacia hidrografica ¢ significativamente
diferente conforme o sistema frontal se desloca da nascente para foz do rio ou no

sentido inverso;

3- A precipitagdio associada as depressdes frias extra-tropicais ocorre duma forma
generalizada em toda a extensdo de circulagdo ciclonica sob forma de chuva ou de

neve em latitudes altas, de intensidade moderada mas em geral de grande duracio;
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estas condigdes mantém-se em regra de 24 a 72 horas e ddo origem a quantidades de
precipitacdo da ordem de 50 a 300 mm durante todo o periodo de ocorréncia. As
depressOes tropicais ddo origem a precipitagdo mais intensa, chegando a atingir

valores de 300 a 400 mm em periodos de 12 a 24 horas;
b) Convectiva

A precipitagdo convectiva resulta de movimentos ascendentes intensos que se geram
na baixa troposfera devido ao aquecimento do ar em contacto com a superficie do
globo mais quente ou ainda por arrefecimento do ar na atmosfera livre por radiagio.
O aquecimento do ar em contacto com a superficie do globo pode ter como origem
quer o aquecimento do solo continental por absorgo da radiago solar quer por ser a
superficie constituida por 4dguas ocefinicas mais quentes que o ar sub-adjacentes;
assim, os movimentos ascendentes que se formam ddo origem as nuvens de
desenvolvimento vertical do tipo cumuliforme {cumulus e cumulonimbos) que

eventualmente ddo origem a aguaceiros.

Os aguaceiros correspondem portanto a uma forma de precipitagdo caracterizada por
se iniciar e terminar bruscamente e com duragdo que nio ultrapassa 30 a 60 minutos;
a intensidade dos aguaceiros pode ser niuito variavel dependendo essencialmente da
intensidade dos movimentos ascendentes do ar e do contetido em vapor de agua,
mas a quantidade total de precipitagio de aguaceiros pode atingir 70 a 100 mm. Aos
aguaceiros mais intensos estfio frequentemente associados fenémenos eléctricos que
se manifestam nas trovoadas através dos reldmpagos. A precipitagio sélida sob
forma de aguaceiros pode apresentar-se com neve quando a temperatura do ar a
superficie ¢ muito baixa (inferior a 1-38°C) ou ainda com granizo ou saraiva, que

ocorre sempre na forma de aguaceiros € com temperatura do ar a superficie superior
a 0°C.

¢) Orografica

A precipitagdo orografica que resulta da condensagdo de vapor de 4gua de massas de
ar himido que sobem ao longo das encostas montanhosas da origem a precipitagio

fraca ou moderada mas muito persistente, principalmente na encosta sotavento
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quando o ar € estdvel; por outro lado, se a massa de ar for instivel ou

convectivamente instavel devido 4 acgdo orogréfica apresentar-se mais intensas.

Deve-se destacar o efeito de deficiéncia de precipitagdo que nota a sotavento, como
consequéncia da “desumidificagdo” que o ar sofre nas encostas de barlavento. As
intensidades da precipitagdo de origem convectiva ou frontal sio também
influenciadas pela estabilidade das massas de ar onde se origina. Por vezes torna-se
dificil distinguir a origem do mecanismo da precipitagio numa dada regido devido a
interacgdo de diferentes mecanismos; no entanto é possivel frequentemente dispor
de resultados observados por exemplo em regides planas e em encostas adjacentes

que permitem individualizar a acgfo do efeito orografico.

2.2.2 -Escoamento superficial e chuva excedente

O Hidrograma de uma onda de cheia ¢ formado pela sobreposicdo de dois tipos de
afluxo, provenientes do escoamento superficial e outro da contribuigfo do lengol
fredtico. Considera-se englobados no escoamento superficial a contribui¢do do
escoamento superficial a contribui¢io do escoamento sub-superficial € a vazdo

proveniente da precipitagio sobre o canal do rio.

Assim, ao se iniciar a onda de cheia, os primeiros acréscimos sensiveis sdo devidos
exclusivamente ao escoamento superficial, pois este sofre os efeitos da precipitagdo. Por
outro lado, o escoamento subterrineo, pela sua natureza do fenomeno da filtragdo, tarda
em receber a influéncia da 4gua precipitada e € regido, nos primeiros instantes, pela
propria curva de deplegdo. Apds um certo intervalo de tempo, pela continuidade do
proprio processo de infiltragfio e consequente elevagdo de nivel do lengol freatico, sofre
a descarga subterrinea uma intensificagiio, do que apresenta naturalmente um
desenvolvimento menos acentuado que aquele do escoamento superficial. Cessado o
efeito da precipitagdo, novo perfodo de deplegdo tem lugar, voltando a contribuicio
subterrdnea a obedecer a sua lei normal de variagdo. Hietograma da chuva excedente
representa & parcela do hietograma que contribui directamente para o escoamento
superficial directo na bacia, isto ¢, a parcela da precipitagdo que ndo infiltra (Porto,
Ruben, L., 1999:8).
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Capitulo HI

Material e Método

3.1 -Material

Foram colectados dados de precipitagbes mensais, anuais € extremas observadas e

disponiveis na Direcgdio Nacional de Aguas (DNA), referentes ao periodo de 1950/2000

(50 anos). A recolha dos dados da precipitagiio extrema foi feita no Hydata (Software),

banco de dados da DNA (Secgdo de Hidrologia) mediante o programa GETOFF, o qual

permite a sua extrac¢do e leitura no Microsoft Excel. Relativamente aos dados de

caudais de cheia, foram extraidos na Monografia Hidrografica da Bacia do rio Umbeluzi

(Consultec,1992, Tabela 3.5.1(1/6 ¢ 2/6)) para as estagdes hidrométricas de Goba (E10)

¢ Boane (E8). A avaliagdo do impacto das precipitagdes nas cheias de 1999/2000,

baseou-se nos valores diérios da precipitagdo e caudais colectados na ARA-SUL.

Em seguida sdo apresentadas as estagdes pluviométricas e hidrométricas estudadas.

Tabela 3.1 Estagdes Pluviométricas e Localizagdo

Estagfio Pluviométrica

Coordenadas geogrificas

Nome

Cédigo

Latitude

Longitude

Altitude(m)

Boane Massaca I

P-3

26.00".00"

32.17.30"

33.0

Boane- Escola Agrdria de Umbeluzi

P-6

26.00°.00"

32.22°.00"

45.2

Boane ETA-Umbeluzi

P-7

26.00.00"

32.22'.00"

45.2

Boane

P-302

26.00'.00"

32.21°.00"

10.0

Namaacha-Goba

P-315

26.12'.38"

32.00.00"

41.4

Namaacha-Monte M'ponduine

P-924

25.56'.30"

31.58.30"

29.8

Pequenos Libombos

P-1169

26.00'.00"

32.14'.30"

23.7

Tabela 3.2 Estagdes Hidrométricas e Localizagdo

Estagdo hidrométrica

Coordenadas geograficas

Nome

Cédigo

Latitude

Longitude

Altitude({m)

Boane

E-8

26.03'.00"

32.19.30"

3.0

Goba ( Montante)

E-10

26.11'48"

32.06'.59"

63.0

3.2.-Método

Muitos pesquisadores tentam estabelecer leis tedricas de probabilidade que se ajustem

melhor as N amostras que permitem estimar, para cada vazdo da cheia ou precipitagdo
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extrema a sua probabilidade teérica de ocorrer ou ser ultrapassada. Entre essas leis, a

dos valores extremos (EVI) e a de Pearson, tiveram maior aplicagdo neste trabalho.

3.2.1 -Valores extremos (EVI)

Para aplicar estas leis deve-se ter em conta que existem N valores (amostras), das quais
cada uma ¢ baseada em 365 elementos do universo da populago infinita da varidvel
aleatéria que € a precipitagdo ou caudal. De acordo com EVI de Fisher ¢ Tippet (1928) a
lei de distribuigio estatistica da série de N termos constituida pelos maiores valores de
cada amostra tende assintéticamente para uma lei simples de probabilidade, que ¢
independente da que rege, a variavel aleatéria nas diferentes amostras e no préprio

universo da populagdo infinita. Segundo Gumbel (1941) a probabilidade ser4 dada:
P=1-g-ey (1)

Onde P ¢ a probabilidade de excedéncia, e ¢ base do logaritmo napierian e y é a varidvel

reduzida em fungdo a P.

Para fins praticos € comodo usar a relagfio de Gringorten (1963)

p= m-—0.44
n+0.12

onde m e n € o nimero de ordem e anos respectivamente.
O periodo de retorno T, é expresso T,=1/P
A variavel reduzida ¢ dada por:

1.282
y =

~ (x-%)+0.58 4

X ¢ a media da série de dados, & ¢ o desvio padriio e que se calcula pelas seguintes

relagdes

s,

na
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(6)

A magnitude do evento com um periodo de retorno T, estima- se pela equagio
x=u+tal, )]
a ¢ pardmetro de locagdo e u é moda

A fungdo de distribuigdo para EVI é

F()= o] - e {- (22

o parimetro de locagdo determina-se
a=1.2825/¢
3.2.2 -Parametros de estimagfo
Para este tipo de distribuigdo destacam-se 3 pardmetros

a) Meétodo dos momentos (after Nerc 1975);
b) MLE-Maxima estimagdo Provével;
¢) PWM-Maixima Probabilidade de Peso (after Landwehr et al 1979);

3.3.1 -Distribui¢do generalizada de valores extremos (GEV)

Jenkinson (1955) desenvolveu este método usando os mesmos critérios de Gumbel
(1941)

A fungfo de distribuigio &

F(x)=6xp—|:]_k[x;u)]l/k

a varidvel reduzida sera dada pela relagédo (4).
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A magnitude do evento é

a{l-e-kyJ
xX=u+
k

correlacionado com a varidvel reduzida de Gumbel, obedece certas condigdes, tal que:
uta/k< x<co, se k<0 (11.1)
-o<xsu+alk, se k>0 (11.2)

k é o pardmetro de controle da forma de distribuigdo;

¢ Se k=0, o GEV reduz-se para distribui¢do EVI;
¢ Se k<0, o GEV reduz-se para distribuigio EVII, sem limite superior;

e Se k>0, 0 GEV torna-se EVIII com limite superior de u+ a /k;

3.3.2 -Os parimetros de estimacio sdo:

a) MLE (after Hosking 1985);
b) PWM (after Hosking et al.1985);
3.4 -Distribuicdo Pearson tipo 111

A distribuicdo Pearson Il ¢ uma das familias de distribuigdo de probabilidade
desenvolvida por Pearson (Nerc,1975). Ambas distribuigdes exponencial ¢ gama sdo

casos especiais deste tipo I1I.

A fungdo de distribuigdo é:

(x=x)" exp{‘("T‘“)}

12
Brr(y) (12

F(x)=

2
onde ﬂ:ﬂ—z (12.1) sendo u2 € covaridncia, u3 é o terceiro momento acerca da
H3

média = gsg, I ¢ gama fungo. Xy, £ e g sdo pardmetros de controlo, escala e forma

respectivamente. X, constitui o limite inferior. Torna-se qudo dificil calcular com
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exactiddo a magnitude do evento com um certo periodo de retorno T,. E conveniente
usar a férmula de Ven - Te Chow (1951)

Xr=X+Kro (13)

O factor de frequéncia Ky varia com o periodo de retorno, declividade g e pode ser lido
na tabela (US Water Resources Council 1987); Kite (1977), tabela(9-2); Linsley et a!
(1982), tabela (13-4, pp 349).

A declividade pode ser calculada pela relagdo

(13.1)

Pearson tipo III ¢ dificil aplicar ¢ a declividade € muito incerta, pois os resultados sdo

pouco fidveis.
3.5 -Log Pearson tipo III

Log Pearson tipo IIl ¢ um requinte da distribuico de Pearson III converte a série de

dados em logaritmos € computa-os.

Desvio padrdo

gy = \/Z (log x — log x)2

n-1

Coeficiente de declividade:

g= "Z (logx —@)’
(n - 1)(n - zxalogx )3
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E a fungdo de distribui¢do é dada

rio-(igs) el

3.6 -Medidas de dispersio

De uma maneira geral, as medidas de dispersdo relativas nos oferecem um grau maior

de confiabilidade que as absolutas; além disso permite comparar diversas distribuigdes,

mesmo sendo referentes a fendmenos distintos.

V=

3.6.1- Teoria dos erros

O termo geral do erro € estimado aproximadamente

r P dXTdXT 1/2
SelXr)= ———covif, o 19
(x1) [ZIZ, 46,40, )} (19)

onde P ¢ o nimero de pardmetros € cov(q;, qs) é a varidncia-covariincia matriz entre P

parémetros.

A varidincia —covaridncia matriz € especifica ¢ d4 a probabilidade de distribuigdo,
método de estimagdo do parfimetro em muitos casos tem sido assimptoticamente

estimado.

Eles sdo 3 tipos de erros associados com a estimagio de qualquer evento com um certo

periodo de retorno

Erros devido a leitura de dados;

Erro causado, por exemplo, a inadequagio da distribuicio de probabilidade e

razdo da ocorréncia do evento sobre o tempo;

Erro do pardmetro devido a estimagdo de simples pardmetros provavelmente

muito pequenos;
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3.6.2 -Estimacio de intervalo de confianga

Trata-se de uma técnica para fazer inferéncia estatistica, isto &, a partir de um intervalo
de confianga construido com os elementos amostrais, pode inferir sobre um pardmetro

populacional. Para este trabalho assume-se que a distribui¢do é normal a nive! de

confianga de 95%.
Xr - ZoSelx)< X7 < X7 + Z,5e(x) 20)

onde Zp € o desvio padro normal com probabilidade de excedéncia ou de grau de

confidéncia, P e Se € o0 erro padronizado.

3.6.3 -Escoamento superficial e precipitagio efectiva

¢ -Calculo do volume precipitado sobre a bacia pela relagdo
VP = A.F
onde A é drea drenada da baciae P ¢ a precipitacdo média

o Separagio da vazdo base (Qp) e calculo do volume escoado(Ves)

superficialmente Vescoado = Qescoado T
(22)

onde T ¢ o periodo da propagagio da onda de cheia.
e Ciélculo do coeficiente médio de escoamento.

_ Vescoado
Vprecipitado

¢ Calculo da precipitagio efectiva

Vescoado

PEfectiva =
“fectiva P,

onde A ¢ area drenada da bacia
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3.7- Caracteristicas Gerais da Bacia

3.7.1- Rede Pluviométrica e Hidrométrica

A bacia do Umbeluzi € constituida por 22 estagdes pluviométricas das quais 10 estdo

em pleno funcionamento.

A distribuic3o da rede pluviométrica ndo ¢ uniforme pois h4 diminuigio da rede de

estagdes com o aumento da altitude, o que por regra geral devia ser o contrario. Entre 0
a 300 metros sdo 17 estagdes pluviométricas; de 300 a 700 metros s3o 4 e maiores que

700 metros, 1 estagido pluviométrica,

Assumindo que todas as estagdes estivessem em pleno funcionamento em média seria
de 100 km%estagdo, valor aceitavel dentro dos limites recomendados pelos padrdes
internacionais da WMO (Organizagio Mundial de Meteorologia) como sendo de 600-

900 km®/estagdo em regides planas e 100-250 km*/estagdo em regides montanhosas.

E de sublinhar que as que estdo em pleno funcionamento situam-se ao longo do rio
principal ndo abrangendo a regidio norte da bacia e de acordo com a variabilidade
climética, registam-se maiores valores da precipitagdo que sdo responséveis pelas cheias

nos principais afluentes do rio Umbeluzi.

Existem na bacia 24 estagdes hidrométricas, sendo 11 no proprio rio, 3 no Movene, |
Muguene e as restantes 9 na bacia de Calichane. O numero de estagdes reduziu

actualmente para 6.

As densidades preconizadas pela WMO sio de 1000-2500 km?*/estagdo nas regides
planas e 300-1000 kmzlestac;ﬁo nas regides montanhosas. 20 estagdes foram instaladas
na zona compreendida entre 0-100 m e 4 acima dos 100m. Se toda a rede estivesse a
funcionar em pleno a densidade média seria de 50 km*/estagdo nas regides planas e 300

km*/estagfio nas regides montanhosas.

O rio Umbeluzi nasce na Swazilindia, drenando neste pais uma 4rea de cerca de
3140km2, a que corresponde a cerca de 58% da 4rea total da bacia. Atravessa a cadeia
dos Libombos a sul da vila da Namaacha. A 4rea total da bacia do rio Umbeluzi em

territorio Mogambicano ¢ de 2356 km?. Ao atravessar os Pequenos Libombos ele foi
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represado para captago de 4dgua potdvel destinada & cidade de Maputo e para a irrigagdo
de mais de 12000 ha, dos quais 10500 ha a jusante, por gravidade e, 1500 ha a montante

por bombagem.

Esta barragem, que € do tipo misto com um descarregador central em betdo e os
encontros de terra, tem também a fungfo de regularizar os caudais, reforgando-os na

época de estiagem.

A bacia é delimitada pelos paralelos 25°30° e 26°30" Sul e pelos meridianos 31° e 32°30°

Este. A forma da bacia é alongada, aproximando-se dum rectingulo com eixo maior no
sentido SW — NE,

Na parte ocidental da bacia , em territério Swazi, as altitudes variam dos 1,8 m até 350
m, elevando-se de novo com as corditheiras dos grandes Libombos até aos 800 m,
seguindo-se uma depressdo até aos montes dos Pequenos Libombos, cujas altitudes vio

até aos 300 m e, na parte final, uma planicie litoral.
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Figura 3. 1 Mapa da bacia do Umbeluzi
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3.7.2 -Principais afluentes
Como principais afluentes da bacia sdo (Kranendok, L., 1990):

Swiazi- O rio Black Umbeluzi e White Umbeluzi, designados actualmente por

M*Buluzi ¢ M’Buluzane.

Mogambique- O rio Calichane, afluindo pela margem esquerda e encontrando-se com o

Umbeluzi na secgfio correspondente a barragem dos Pequenos Libombos.

Movene afluindo pela margem esquerda e encontrando-se com o Umbeluzi préximo da
vila de Boane. Grande parte dos afluentes e sub-afluentes em territério mogambicano
t€m a sua origem nos Grandes Libombos. Tanto Calichane como Movene seca no

periodo de estiagem quase todos os anos. Cada um deles tem seus tributarios principais:

¢ O Matalha, o Maxibobo e 0 Cumbe s3o afluentes do Movene;

* Os rios Impocuane, Mabelebele, Impamputo e Machuanine sdo do Calichane;

Dada a grande extensdio do rio Impamputo (nascé um pouco a norte da vila de
Namaacha), diversos documentos referem o rio Calichane como o Impamputo-
Calichane. Diversos bragos de cheias abandonados mantém o nome do rio sem contudo
apresentar uma ligagdo permanente ou estivel ao rio principal ou afluentes principais
como caso de Changule ¢ do Muguene, ambos da margem direita entre Goba e Boane.,
A bacia do rio Umbeluzi confina a Norte com as bacias dos rios Incométi e Matola e a
sul com as bacias dos rios Maputo e Tembe. A foz do rio Umbeluzi faz parte do estuario
comum aos rio Tembe, Matola e Infulene, o estuédrio Espirito Santo, junto aos Porto de

Maputo.
3.7.3 -Comprimento dos Principais Rios

O rio Calichane possui um' afluente, o Impamputo, mais longo de todos, cujo
comprimento € de 42 km ultrapassa o comprimento do proprio Calichane em
Mogambique, o qual tem 32 km, dos quais 15 km desde a confluéncia com o
Impamputo até a confluéncia com o Umbeluzi (Lopes 1979) enquanto que o Movene é

quase todo nacional cujo comprimento € de 105 km (Lopes 1979).
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Quanto ao comprimento total do rio Umbeluzi (Watermeyer 1971) é de 314 km e'na

parte mogambicana é cerca de 80 km.
3.7.4 -Geologia

A geologia da bacia do Umbeluzi (em Mogambique), é dominada por formagdes do
Cretédssio (riolites e basaltos) com representagdes de eras mais modernas,
nomeadamente na drea costeira/planicie litoral (Formagdes pés-Cretassicas cobertas por
formagdes do quaterndrio — dunas interiores e aluvides). No que respeita aos solos
apenas existem estudos detalhados em pequenas éreas. Os estudos mais globais indicam
uma grande variedade de tipos de solos com predomindncia de solos com origem em
formagdes sedimentares do tercidrio e¢ quaternario, com grande representagdo de

aluvides e formagGes dunares no baixo Umbeluzi (DNA, op cit p. 2-13 a 2-20).

3.7.5 -Cobertura vegetal (Consultec, 1992: 2-20)

Distinguem-se as seguintes formagdes vegetais na bacia de Umbeluzi:

a) Vegetagdo dos Libombos —Florestas e savanas herbdceas e acdcia combretum.

Devido & acgdo dos derrubes das queimadas, grande parte é ocupada por savanas
encontrando-se as florestas reduzidas a pequena manchas. Encontram-se em solos

argilosos mais ou menos pedregosos de origem basaltica ou riolitica.
b) Floresta aberta com savana de Albizia, Afzeli, Sclerocarva, Strychnos.

Este tipo de vegetagdo encontra-se mais ou menos danificada apresentando manchas de
savana secunddria e drvores de fruto espontineas ou sub-espontineas. A vegetagdo
original ¢ a floresta densa ou aberta com dominancia das espécie da familia das

sapotaceae.
Ocorre em solos arenosos, vermelhos, cinzentos ou alaranjados de ma drenagem.
¢) Savana arbérea das altitudes médias e dos vales interiores dos rios.

Este tipo de formagdo inclui sub-tipos vérios os quais correspondem a variagdes

edaficas. A vegetagdo tem cardcter xerofilicos que aumenta com a salinidade. Ocorrem
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em solos salinos e, em 4reas restritas, em solos argilosos ou arenosos. Este tipo integra,

em geral as pastagens e tipo de themeda-turbina.

d) Mosaico de savana arbérea, seca-graminais hamidos - floresta aquitica

envolvente de Acdcia, Combretum — Ficus-Trichilia.

Importante formagdo costeira de 4reas permanentemente inundadas e de planicies mal
drenadas com extensos graminais, interceptados estes por 4reas ligeiramente mais altas,
bem drenadas, onde ocorre a savana seca com é4rvores e arbustos dispersos. A vegetagdo
€ altamente apta para o pastoreio, apresentando o estrato graminoso espécie
pertencentes a tribo andropogoneae e paniceae. Duma maneira geral, no que respeita a

cobertura vegetal, predomina a savana arbdrea.
3.8 -Classifica¢iio Climatica e 0 Tempo
3.8.1 -Classifica¢do Climitica

De acordo com a classificagdo de Kdppen, na parte sul da bacia o tipo climatico é BS
(seco de estepe) mas na regido de Goba ¢ tropical chuvoso de savana (Aw) e na parte
norte € seco de estepe com estagdo seca no inverno (BSw). Na zona ocidental o clima é
do tipo Cf, numa pequena érea junto a Namaacha, que indica clima temperado himido

sem estagio seca (Consultec, 1992 : 2-21)
3.8.2 -O tempo

O tempo € de baixas pressdes caracterizado por chuvas continuas de grandes

intensidades com trovoadas dispersas ( Muchangos, A., 1999 : 59-161).

Os alisios hiimidos reforgam as condigdes de ocorréncias de chuvas orograficas. Nesta
época do ano, sobre o planalto sul africano, forma-se depressdes de origem térmica que
afecta o estado do tempo no sul de Mogambique com massas de ar instaveis dando
origem a nuvens densas, ventos fortes, muitas vezes formam-se frentes frias
acompanhadas de aguaceiros em contacto com massa de ar quente, solidifica as
particulas aquosas na atmosfera e ocorre precipitagdo em forma de granizo e saraiva.
Também ocorre precipitagdo na época fria no sul de Mogambique sob influéncia de

frentes fria.
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3.9 -Estruturas Hidr4ulicas Existentes

Como principais infra-estruturas hidréulicas (Kranendok, L., 1990), destacam-se as
barragens de Mnjoli (na Suazilandia), no rio Black Umbeluzi construida em 1979 cuja
capacidade de armazenamento é cerca de 130 Mm® e dominando uma 4rea de 750 km? e
a barragem de Pequenos Libombos (em Mogambique), no Umbeluzi com um volume de

cerca de 400 Mm?® e uma area dominada de cerca de 3900 km?.

3.10 -Cheias em Mogambique

3.10.1 -Conceito geral ( fonte:http://inseguranga.no.sapo.pt/pe_cheias.html)

Denomina-se uma cheia a uma ocorréncia extrema “natural”, caracterizada por uma
subida répida e acentuada dos escoamentos nos cursos de 4agua e alturas
respectivamente; esta subida normalmente ocasiona galgamento das margens dos cursos
de 4gua, transbordando-as e originando as inundagdes ou cheias nas zonas baixas
adjacentes, resultando em destruigdo de machambas, habitagdes, vilas cidades, vias de
comunicagdo outras infra-estruturas econémicas e sociais. Uma cheia pode ser
catastrofica ou ndo, dependendo das caracteristicas fisicas e geométricas da regido, da
pfesenga de obras de regularizagdo de cheias ou ndo, e da existéncia de vidas humanas e

bens econdémicos ou sociais da regido.

3.10.2 -Caracteristicas gerais das cheias na bacia do Umbeluzi

a) Factores influentes nas cheias:

1. A drea, a forma, o relevo da bacia hidrogréfica e a rede hidrografica;
2. A permeabilidade do solo, cobertura vegetal e o armazenamento de 4gua na
bacia hidrografica no inicio da precipitagio;

3. Distribuigdo temporal e espacial da precipitagdo;

Para além destes factores universais, existem outros causados pela acgdo do homem

duma maneira directa ou indirecta, tais como:

1. Colapso de barragens;
2. M4 gestdo de barragens;

3. Ouso daterra;
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b) Na bacia de Umbeluzi, as cheias sdo originadas pelo factor 3, precipitagdes intensas
de curta e de longa duragdo. Para além do factor 3 importa realgar outros factores

especificos que tornam a bacia mais vulnerdvel nomeadamente:

¢ A bacia hidrogrifica do Umbeluzi € internacional e localiza-se & jusante dos
rios. Black ¢ White Umbeluzi;
s A montante da bacia internacional, o relevo ¢ montanhoso e a jusante, em

Mogambique, o relevo € praticamente planicie ;

3.10.3 -Descricdo de cada tipo de cheia (Kranendok,L., 1990)

¢ As cheias de tipo I, tem uma previsdo de ocorréncia mais facil, uma vez que os
ciclones tropicais sdo controlados pelos satélites pela WOM e pelo INAM; sdo
destruidoras e de grandes dimensdes, ndo tendo porém grande volume de
encaixe nas barragens;
As cheias de tipo II, sdo cheias provocadas por chuvas prolongadas, 2 a 5 dias,
uniformemente distribuidas no espago e de valores superiores a 50 mm/dia. As
redes sindptica e pluviométricas de Mogambique e outros paises vizinhos podem
fornecer dados suficientes para o estado de alerta;
As cheias de tipo III, sdo cheias, muitas vezes de caudais de pico bastante
elevados, mas com pequeno volume e tempo de propagagdo curto, sendo quase
impossivel de prever mas pode se regularizar os seus volumes encaixando-as nas
albufeiras existentes;
As chetias de tipo IV, sdo as cheias mais destruidoras ¢ de maior dimensdo, uma
vez que estdo associados a grandes volumes armazenados na barragem sendo o
tempo de previsdo quase nulo pois a ruptura € instantinea cuja duragdio maxima

¢ cerca de 20 minutos;
3.11 -Niveis de alerta na bacia do Umbeluzi
3.11.1 -Conceito geral

Considera-se nivel de alerta a altura a partir da qual a dgua atinge a cota superior das
margens normais do rio. Pelo que se a 4gua ultrapassar este nivel comeca a inundar
regides ndo normalmente inund4veis e, assim declara-se que o rio ou a bacia estd em

cheia. Os niveis de alerta, ou seja, niveis de declaragfio de cheia em cada uma das bacias

Trabalho de licenciatura/ Iacamurima, Felisberto Manuel 25




Impacto da precipitaglo nas cheias da bacia do Umbeluzi

vulnerdveis a s3o em fungdo da altura hidrométrica e do respectivo caudal em cada
estagdo hidrométrica nos locais de monitoramento, e do valor da precipitagio capaz de
originar inundagdes ou cheias, em caso de cair numa extensa irea de certa bacia
hidrogréfica. O nivel critico de alerta de cheia em Goba (E-10) e Boane (E-8) ¢ de 3.0 m

respectivamente.

Capitulo IV

Resultados e Discussio

4.1 -Andlise das precipita¢bes mensais

As precipitagles mensais ¢ anuais foram objecto de analise para os postos
pluviométricos P-924, P-1169, P-315, P-7 no periodo de 1950-2000. A série
cronolégica dos postos acima citados, apresenta falhas de registo de dados da
precipitagdo em periodos variiveis nomeadamente: P-924 (1950-1965), P-1169 (1950-
1971), P-315 (1950-1954) e P-7 (1950-1957). Uma anélise das precipitagdes médias
mensais da bacia, indicam que os meses mais chuvosos sio Dezembro, Janeiro e
Fevereiro e os menos chuvosos, Junho, Julho € Agosto em que a precipitagio atinge
magnitudes de cerca de 15 a 20 mm/més (figuras 4.1 e 4.2). As precipitages no periodo
hamido (Outubro - Margo) variam de 70 a 79% da precipitagdo anual, enquanto que no

periodo seco (Abril - Setembro) oscilam no intervalo de 21 a 30% (tabela 4.1).

Precipitagdes médias mensais nas estagdes pluviométricas P-1169 ¢ P-315.

Precipitacio mensal (mm)

Out Nov. Dez Jan Fev. Marc. Abr. Mai. Jn  Jul.  Ago.
Tempo (meses)

Figura 4.1 PrecipitagBes médias mensais da estagdo de Namaacha-Goba (P-315)
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Precipitacfio menszl (mm)

Out. Nov. Dez Jan Fev. Mar. Abr. Mai, Jun Jul. Aot Set
Tempo (meses)

Figura 4. 2 Precipitagdes médias mensais da estagdo dos Pequenos Libombos (P-1169)

Tabela 4.1 Distribuicao da precipitagdo por periodos sazonais

Perfodo himido Periodo seco
Qutubro - Margo Abril - Setembro

Precipitacdo
Precipitagiio % (Precipitaciio Precipitacio % (Precipitacio | anual média
média (mm) anual média) média (mm) anual média) {mm)

Posto

P-6 5296 77.9 150,6 22,1 680,2
P-7 421,2 79,1 111,6 20,9 5328
P-315 4954 70,7 250,1 293 700,5
P-1169 460,1 71,5 183,1 28,5 643,2

4.1.1 -Anélise das precipitagdes anuais

Da andlise estatistica das precipitagdes médias anuais, pode-se concluir que as
precipitagSes médias anuais na bacia variam de 530 a 700 milimetros. Os coeficientes
de variagdo (Cv), determinados ao longo do rio Umbeluzi oscilam entre 0.27 a 0.31. O
ano mais himido na estagdo de Namaacha-Goba, foi o de 1990, cuja precipitagdio
observada foi de 1213.0 mm que corresponde 4 um periodo de retorno de 97 anos. Por
seu turno, na dos Pequenos Libombos, o periodo mais hamido foi de 1997, cuja

precipitacdo registada foi de 1012.0 mm e periodo de retorno igual 4 196 anos.

A tabela 4.2, apresenta a projecgdo das precipitages anuais obtidas com a distribui¢do

de GEV-MLE, bem como outros pardmetros estatisticos.
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Tabela 4 2 Precipitagdes anuais médias provaveis para vérios periodos de retorno

Periodo de retorno (anos)
Estaciio Cédigo | Média| CV 2 5 10 25 50 100

Namaacha-Goba P-315 | 720.0 { 0.31 | 710.8 | 9054 | 1010.6 1249.0
Pequenos Libombos P-1169 | 622.1 [ 0.27 | 622.3 | 769.3 | 844.1 998.9

Tabela 4 3 Erros das precipitagdes anuais médias provaveis

Periodo de retorno (anos)
Estacio cddigo 2 5 10

Namaacha-Goba P-315 477 544 62.3

Pequenos Libombos P-116% 389 41,7 44.6

4.2 -Andlise das precipitagdes extremas

As precipitagdes extremas foram igualmente analisadas, com vista a avaliagdo das
tendéncias anémalas da pluviosidade da série cronol6gica durante o periodo de 1950 -
2000 ao longo da Bacia, apesar de alguns anos apresentarem falhas de registo de dados.
Considerar-se-4 neste trabalho anomalia como sendo um valor, o qual nfo pertence ao

intervalo X, ~ o, X, + o, (Média e Desvio padrio da distribuigsio normal).

As figuras 4.3 e 4.4 representam as anomalias registadas nas estagdes Monte
M’ponduine (P-924) e Pequenos Libombos (P-1169).

300.0
250.0 -
200.0 +
150.0 -
100.0 -
50.0

0.0

Precipitagiio (mm)

Tenpo (anos)

Figura 4.3 Anomalia registada na estagio Monte M’ponduine (P-924)
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300.0
250.0 1
2000 +
1500 +
100.0 +
500 +,
0.0 t $ : ; t t t } t

1950 1955 1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995

Precipitagio (mm)

Tempo (anos)

Figura 4.4 Anomalia registada na estagdo dos Pequenos Libombos (P-1169)

Tabela 4.4 Anomalias positivas da precipitagdo nas estagdes P-924 ¢ P-1169

Precipitacto mixima Desvio ( mm)

Estaciio Cédigo Ano (mm) Média (mm) | Anual ]Médiolestacﬂo

Monte M“ponduine P-924 1984 246 88.3 157.7 177.2

2000 285 196.7

1975 153 63.5
1681 159 . 69.5
1984 164 74.5
2000 285 195.5

Pequenos Libombos P-1169

Como se pode depreender, através das figuras 4.3 e 4.4 e da tabela 4.4, os anos de 1984
¢ 2000, foram caracterizados por precipitagdes excepcionalmente elevadas. As
precipitagGes nesses anos apresentam um desvio positivo elevado, que em média varia
de 100 a 180 mm. Em relagio  frequéncia das precipitagSes ocorridas em 1984 e 2000,

observam-se periodos de retorno (anos) que variam de [120-230] em 1984 € [200 -250]
no ano 2000.

Por outro lado, precipitagdes superiores & 140 milimetros/dia, sdo criticas, podendo

contribuir para a ocorréncia de cheias na bacia, em fungfo da sua distribuigdo espacial.

As tabelas 4.5 ¢ 4.6 apresentam as precipitagdes extremas registadas em algumas
estagdes representativas de toda a bacia do Umbeluzi, associados a varios periodos de

retorno ¢ seus respectivos desvios em relagdo 4 média.
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Tabela 4.5 Precipitagdes extremas associados a varios periodos de retorno

Cadigo Meédia Cv o 2 5 10 25 50

P-3 89.0 0,64

P-6 83.0 44,1

P-7 85.0 3,6

P-315 91.0

P-924 88.0

P-1169 90.0

Tabela 4. 6 Erros das precipitagdes extremas provaveis associados a vérios periodos de
retorno

Posto Cédigo | Média 5 16 25 50 100 200

Boane Massacall P-3 7.1 10.8 139 18.0 21.2 243 27.5

E.AgrariaUmbeluzi P-6 53 8.1 104 13.4 15.8 18.1 20.5

Estagio Tratamento de Agua P-7 6.8 10.4 13.3 173 20.3 233 26,3

Namaacha Goba P-315 6.7 10.2 13.1 17.0 20.0 22.9 25.9

Namaacha.M.Mponduine P-924 6.1 9.4 12.0 15.6 18.3 21.0 23.8

Pequenos Libombos P-1169 7.9 12.1 15.6 202 23.7 27.2 30.8

A figura 4.5, ilustra a relagdo entre as precipitagdes méximas (24 horas) e as

precipitagdes médias méximas, para diferentes periodos de retorno.

Precipitagdes maximas (mm)
2
(=)

840 86.0 88.0 90.0
Precipitaches médiat extremas (34 haras), (mam)

Figura 4.5 Relagdo entre as precipita¢des méximas e as médias para diferentes periodos
de retorno.

Esta figura assume relagdes lineares para diferentes periodos de retorno. Estas relagdes

podem ter uma aplicagdo bastante til para a bacia do rio Umbeluzi, pois que
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conhecendo a precipitagdo maxima média em qualquer estagdo pluviométrica, ou
qualquer ponto da bacia, cuja precipitagdo média (méxima) ¢ calculada por interpolag3o
no mapa de isoietas, pode-se calcular a precipitagdo méaxima para os periodos de retorno

requeridos.
4.3 -Andlise estatistica dos caudais extremos

Uma das varidveis hidrolégicas que permitem quantificar a 4gua no tempo ¢ espago, € o
caudal; além disso permite comparar quantitativamente vérios rios. O excesso de
precipitagdes excepcionais associadas aos factores climatolégicos sdo responsaveis pela

ocorréncia de cheias na bacia do Umbeluzi.

Da analise estatistica dos caudais de cheia bem como da sua distribui¢dio temporal,
conclui-se que caudais de cheia bastante elevados e catastroficas (anomalias positivas),
registaram-se em 1966, 1984 e 2000.

A presenga da barragem dos Pequenos Libombos, joga um papel importante no
amortecimento das cheias dentre outras finalidades. No entanto, o inicio do
funcionamento deste empreendimento (1987), determina o inicio da regularizagdo dos
caudais no rio Umbeluzi, reduzindo deste modo, impactos negativos a jusante do

empreendimento.

A andlise dos caudais de cheia & montante da albufeira, indica que com caudais
superiores a 1450 m%/s, em Goba, poderdo originar cheias, em fungdo da gestdo da
albufeira, que além das regras de operagdo da barragem, deverd considerar as
contribuigdes dos afluentes (Impamputo € Movene), que em tempos chuvosos

transportam maiores caudais.

A jusante da albufeira, resulta a que para caudais acima de 2472.5 m%/s, poderdo ocorrer
cheias catastréficas a jusante de Boane, provocando impactos negativos nas perdas
humanas e infra-estruturas diversas, nomeadamente, o Drift de Boane, EN 2 ¢ a Estagdo
de Tratamento de Agua (ETA).
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cheia de 1984

cheia de 1966

Caudal (m3/s)

cheia de 1999 «

0.0 4 = - ' = pre———
1952 1956 1960 1964 1968 1972 1976 1980 1984 1988 1992 1996

Tempo (anos)

Figura 4. 6 Anomalias positivas de caudais extremos na estagdo hidrométrica
de Goba (E-10)

8000.0
7000.0 1
6000.0
5000.0 +
4000.0
3000.0 -
2000.0 4
1000.0 A
0.0 =" ——— A catt
1955 1959 1963 1967 1971 1975 1979 1983
Tempo (anos)

Caudal (m3/s)

Figura 4.7 Anomalias positivas de caudais extremos na esta¢do hidrométrica
de Boane (E-8)

A andlise da série de caudais de cheias nas estagdes E-10 e E-8, resultou em valores de
coeficientes de variagdo muito altos. Estes valores sdo tipicos para zonas de notdvel
variabilidade nos caudais ¢ existéncia na séric de dados, de caudais de cheia de

frequéncia muito rara.
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Tabela 4.7 Andlise das anomalias em periodos sazonais nas estagdes hidrométricas

de Goba e Boane

. Caudal Caudal médio Desvio/Estaclio Desvio médio
Cédigo |  Amo (m’ls) (m’/s) (n’/s) (m*/s)

1966 1990 1517.3
2000 1113 640.3
1966 4750 777.5 39725
1984 7250 7715 64725

Posto

O tempo de subida da onda de cheia € varidvel pois depende do caudal que por seu
turno depende da magnitude e distribuigdio da precipitagdo, dentre outros factores

fisiograficos da bacia.

As tabelas 4.8 e 4:9, apresentam as caracteristicas das cheias extremas ocorridas na
bacia de Umbeluzi no periodo 1950-2000, embora com muitas falhas nos valores dos
caudais. Na bacia do Umbeluzi, a ponta de cheia na maioria dos casos regista-se em
Fevereiro (cerca de 60%), 20% dos casos em Janeiro e os restantes 20% em Margo. As
cheias histéricas até a estabiliza¢do dos caudais de grosso modo s#o de curta duragdo (6-
8 dias) excepto as de1999/2000 que teveram uma duragio cerca de 9 dias, pois a fase de
descida dos niveis de agua caracterizou-se por lentas redugdes de niveis num periodo
relativamente longo devido a persisténcia de chuvas intercaladas observadas nos meses
de Fevereiro € Margo, deste modo alongando-se o tempo de decrescimento e da duragdo

da cheia.

Tabela 4.8 Caracteristicas dos Caudais de cheia em Goba

Caudal Caudal Caudal Tempo de
Ano | inicial | Data | Miximo Data finat Data subida
(m*/s) {m’/s) (m/s) {(horas)

1966 6/1/66 | 1990.0 7/1/66 10/1/66 46.0

1972 v J2UTZ| 12700 | 2372/72 2972172 34.0

1977 7277 | 13300 92777 13/2/77 48.0

1984 30/1/84 1 5670.0 | 31/1/84 3/2/34 16.0

2000 | 3681 | 6/2/00 | 14113 712/00 195.5 14/2/00 48.0

Média 23343 38.4
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Tabela 4.9 Caracteristicas dos Caudais de cheia em Boane

Ano

Caudal
inicial
(m?/s)

Data

Caudal
miximo
(m*/s)

Data

Caudal
final
(m%s)

Data

Tempo de
subida
{horas)

1966

6/1/66

4750.00

7/1/66

11/1/66

64.00

1972

2372172

628.00

2412172

2912172

52.00

1977

7277

1650,00

92/77

13/2/77

70.00

1984

30/1/84

7250.00

31/1/84

3/2/84

24,00

2000

Fonte: Consultec, 1992, Monografia do Umbeluzi, pag. 3-31

Consoante os dados da tabela 4.8 ¢ 4.9, os anos com maior volume de cheia

correspondem aos anos cujas cheias foram influenciadas pelos ciclones tropicais Claude

(1966) e Demoina (1984), resultando em chuvas intensas e prolongadas.

As tabelas 4.10 e 4.11 apresentam o resumo dos caudais calculados para diferentes

periodos de retorno, parimetros estatisticos e caudais maximos provaveis.

Tabela 4.10 Caudais extremos provéveis associados a varios periodos de retorno

Caudais extremos proviiveis associados 3 vérios periodos de retorno

Posto

Cédigo

Média

Cv

2 5

10

25

50

100

200

Boane

E-8

771.5

218

171.2 | 700.9

1623.8

4321.6

8527.6

16239.0

30109.0

Goba

E-10

472.7

2.07

143.7 | 511.3

1059.7

2426.7

7231.0

11918.0

4266.6

Tabela 4.11 Erros dos caudais méximos provéveis associados a vérios periodos de

retorno

Erros dos Caudais extremos provéveis associados a vérios perfodos de retorno

Posto

Cédige

2

5

10

25

50

100

200

Boane

E-8

61.5

326.3

961.4

3718.6

9802.2

24847.0

61166.0

Goba

E-10

36.7

161.1

412.4

1302.6

20124

6197.2

12665.0
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Dos registos de séries cronolégicas de caudais na estagio hidrométrica E-10 (Goba) e E-
8 (Boane) no periodo de 1950-2000, o caudal méximo histérico nesta série em Goba foi
registado em 1984 (5670 m3fs) que corresponde a um periodo de retorno de 78 anos e o
caudal méximo registado na E-8 em 1984 foi de 7250 m’/s que corresponde a um
periodo de retorno de 43 anos. O caudal méximo de cheia de 2000 em Goba foi de
1411.28 m/s que corresponde a um periodo de retorno de 20 anos. O caudal médio na
E-10 é de 472.7 m%/s, enquanto que a de E-8 ¢ de 777.5 m*/s como se pode ver este
valor € maior em relagdo a de E-10 (cerca de 1.7 vezes maior) ¢ devido a contribuigio

dos afluentes e tributirios de Movene e Calichane.
4.4 -Avaliacdo da precipita¢io durante as cheias de 1999/2000

Duma maneira geral, a época chuvosa foi caracterizada por perturbagdes subtropicais,
zonas de baixas pressdes térmicas, ciclones tropicais e a influéncia de zona de

convergéncia inter-tropical.

Um sistema de baixas pressdes formado no canal de Mogambique préximo de
Inhambane, de direc¢do sudoeste atingiu a Africa do Sul, provocou chuvas intensas no
Sul de Mogambique (Maputo, Gaza e Inhambane). No periodo de 4 a 7 de Fevereiro,
chuvas intensas provocaram inundagdes na cidade de Maputo ¢ Matola. Nos dias 5 e 8
de Margo, a provincia de Maputo foi fustigada por chuvas intensas provocadas pelo
ciclone Gléria. As tabelas 4.12, 4.13 e 4.14, mostram as precipitagdes intensas
registadas durante o periodo de cheias (fonte: INAM, Previsio meteorologica durante a

época chuvosa 1999/2000 para Mogambique, p.1-6).

Tabela 4.12 Precipitag@o no periodo de Outubro - Dezembro de 1999

Qutubro - Dezembro de 1999

Precipitagiio
Esta¢iio Acumulada
(mm)

Precipita¢io Normal Desvio por Estag@o
(mm) (mm)

Maputo Observatério 448.3 264.7 183.6

Maputo Mavalane 443.7 264.7 179.0

Changalane 368.8 264.7 104.1
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Tabela 4.13 Precipitagio no perfodo de Janeiro - Margo de 2000

Janeiro - Mar¢o 2000

Estaciio

Precipitacio
Acumulada (mm)

Precipita¢do
Normal (mm)

Desvio por
Estagio (mm)

Maputo Observatério

1101.7

354.3

7474

Maputo Mavalane

1382.1

3543

1027.8

Changalane

789.0

3543

434.7

Tabela 4.14 Precipitagio no periodo de Outubro de 1999-Margo de 2000

Outubre 1999-Marc¢o 2000

Esta¢fio

Precipitacio
Acumulada (mm)

Precipitagio
Normal (mm)

Desvio por
Esta¢do (mm)

Desvio
Médio{mm)

Maputo Observatdrio

1550

619.0

931.0

Maputo Mavalane

1825.8

619.0

1206.8

Changalane

1157.8

619.0

538.8

892.2

Durante as cheias de1999/2000 registaram-se precipitagdes maximas didrias acima dum

evento normal; no dia 7/2/00, correspondentes a 243.0 e 328.3 mm, em Maputo

Observatério e Mavalane, respectivamente. No mesmo dia nos Pequenos Libombos e

Changalane registaram-se precipitagdes de 284.7 e 157.8 mm, respectivamente. A figura

4.8, apresenta as precipitagdes registadas nalgumas estagSes da bacia de Umbeluzi. Elas

tiveram uma maior contribuigdo na propagagdo de cheias uma vez que estas foram

acima da precipitagdo normal.

Precipitacio (mm )

Maputo Observatorio

Maputo Mavalane

Estagles

Changalane

QOPrecipitsclo acumulads (Janciro-Margo) 2000 @ Precipiugho acumulads (Qutubro- Marga) 2000

Figura 4.8 Comparagdo das Precipitagdes acumuladas de Janeiro a Margo e Qutubro a

Margo
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4.5 -Evolu¢fio das cheias de 1999/2000

Nas cheias do ano 1999/2000 registaram-se 5 pontas de cheias significativas, tendo
ocorrido uma em Janeiro, duas em Fevereiro ¢ duas em Margo. (Fonte: ARA-SUL,
Relatério das cheias de1999/2000)

Pontas de cheia de Fevereiro

As cheias foram caracterizadas por dois picos, tendo tido como origem as intensas
precipitagdes de longa duragdo ocorridas dentro do territério nacional ¢ nos paises

vizinhos a montante da bacia.
a) Primeiro Pico

No dia 5/02/00 as 17:00 horas a escala hidrométrica na E-10 (Goba) registava 2.77 m
cujo caudal foi 12.66 m*/s tendo atingido o maximo de 5.58 m as 17:00 horas do dia
7/2/00, cujo caudal foi de 1411.3 m3/s; -

Na E-12, rio Movene, no dia 5/2/00 as 11:00 horas a escala hidrométrica registou uma
subida de 2.70 m para 9.59 m as 2.00 horas do dia 8/2/00;

Na albufeira de igual modo, registou-se uma subida da cota de 45.11m para 48.62 m nos
dias 6/2 /00 (19:00 horas) e 7/2/00 (22:00 horas), respectivamente.

b) Segundo Pico

‘No dia 12/02/00 as 7:00 horas o nivel hidrométrico do rio Movene subiu de 3.59 m para

6.87 m as 19:30 horas do mesmo dia enquanto na E-10 (Goba), a escala hidrométrica
registava 3.66 m as 16:00 horas (11/2/00) tendo subido para 5.35 m as 12:00 horas do
dia 12/02/00;

Na Albufeira as cotas subiram de 44.44 m as 12:00 horas do dia 11/2/00 para 47.37 m
as 12 horas do dia 13/2/00;

4.5.1 -Anilise do hietograma e hidrograma de cheia de1999/2000

A bacia de Umbeluzi é vulnerdvel A ocorréncia de cheias devido A precipitagdo

excessiva (tabela 1.8 ¢ 1.9 anexo I), topografia da regido, geologia e maior indice de
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compacidade cujo valor médio € de 1.53 (Consultec, 1992:2-6). O coeficiente de
escoamento durante a cheia de 1999/2000, no trogo de Goba-Albufeira dos
Pequenos.Libombos, € de 0.90 ou seja 90 % da precipitagdo ocorrida foi para o
escoamento supetrficial. Deste coeficiente, conclui-se que o solo no trogo em anélise é
compacto, estéril montanhoso (Lithic Cambisols) de rocha dura numa profundidade a
menos de 50 centimetros (Consultec, 1992), geralmente ndio poroso, com reduzida

vegetagdo ¢ de declividade acentuada.

Tabela 4.15 Precipitagio-escoamento no trogo Goba-Albufeira dos Pequenos Libombos
(cheias de 2000)

Trogo: Goba - Albufeira dos Pequenos Libombos

Area Volume Precipitaciio

Coeficiente .
838 Km’ Observado Superficial Precipitado de efectiva

3
Daa | ot ™M™ | i) [T’ [ otey| M0 fEscoaments] ™™

11F v .1 .
6-11Feh |VbI| 57.10 232.66 175.56 88.24

11-15Feb [VbII| 7140 | 159.64 293,59 318

0.90
Soma 128.50 392.30 263.80

A precipitagdo efectiva média ou excedente corresponde & 315.0 mm, sendo as perdas

correspondentes 4 35.0 mm.

Durante o periodo de cheia a Albufeira dos Pequenos Libombos, ndo desempenhou um
papel preponderante no amortecimento da onda de cheia, visto que o coeficiente de

amortecimento foi superior a 100%, isto é, 113%.

4.5.2 -Impactos negativos das cheias de 1999/00 na bacia do Umbeluzi
f:l) Perda de vidas humanas;

b) Perturbagdes de cardcter social:

» Populagdo deslocada, seu reassentamento;
* Impedimento da vida normal durante o periodo de cheias;

¢ Traumas psicologicos nas pessoas afectadas;
¢) Prejuizos econémicos:

¢ Destrui¢do de culturas e infra-estruturas agricolas;

¢ Inunda¢des de vérias machambas;
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Drift de Boane submerso € os encontros danificados;
Estrada Nacional N° 2 ficou intransitdvel perto da fébrica de lacticinios;
Submersdo da ponte de acesso a Estagdo de Tratamento de Aguas (ETA);

Interrupgdo do processo produtivo;

Tabela 4.16 Populagdo afectada

Provincia | Distrito | Populacdo | Afectada' | Necessitada® | Beneficidria® &bites | Centro de acomodachio

Nama' 3g330 | 38330 | 4208 4000 50 | .. | CasadoGaiato

Maputo [pyane [ 66482 | 66482 | 2500 7000 478 C.A. Ofiveiras

Total | 104812 | 104812 6705 11000 528 5 2

fonte: hitp://www.teledata mz/inge/portuguese/cheias/cheias.htmly

! Pessoas com dificuldades econdmicas severas;

? Pessoas necessitadas de apoio em alimentagfio e/ou assisténcia médica, incluindo beneficidrios de
distribuigio;

? Nitmero preliminar para distribuigo gratuita, incluindo desalojados / isoladas, baseado nas perdas
de drea de cultivo;

4 Pessoas residentes nos centros de acomodagfio ou em zonas isoladas:

4.6 - Medidas de mitigagdo das cheias (Véz, A. C, 2000: p.1-35)

1-Antes das cheias

a) Medidas estruturais:

Barrabens de armazenamento
Diques de defesa
Areas de inundagdo
Correcgdo fluvial

b} Medidas ndo estruturais

¢ Planear 4 ocupagdo da planicie de inundago;

¢ Sistema de aviso de cheias (SAC) que tem como principais componentes:

Prever precipitagdes meteorolbgicas (INAM),

Operacionalidade da rede hidrométrica do sistema de alerta (DNA);
Sistema de aviso as populagdes e instituigdes relevantes (INAM, DNA,
INGC);

Modelos mateméticos [simulagdo hidrol6gica (precipitagdo-escoamento),
propagacdo da onda de cheia, exploragio de albufeira);

Funcionamento da rede de comunicagdo (Nacional, SADC - HYCOS,

ete.);
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6. Obter a informagdo da rede meteorolégica e hidrométrica dos paises a

montante da bacia;

e Planos de emergéncia e de evacuagio

* Consciencializar & populag3o, instituigdes e agentes econdmicos

Explicar o risco de cheias e suas consequéncias (CTINGC);

Esclarecer o funcionamento do sistema de aviso de cheias, alerta e
evacuagio;

Definir os canais de comunicagdo social € comando;

Definir rotas de evacuagio devidamente protegidas;

Inventariar meios de socorro localmente disponiveis;

Criar reservas de alimentos ¢ medicamentos;

Delimitar dreas inund4veis para diversos periodos de retorno e outros tipos de

risco (pessoas, carros, turismo, agricultura, indistria e habitagdo);

2} Durante as cheias

e Activar o funcionamento do sistema de alerta, evacuar e apoiar programas de
emergéncia,
Garantir alimentos, vestudrio e assisténcia médica, 4gua potdvel e condigdes
bésicas de saneamento nos centros de acomodagio temporario;

Apoiar acgdes locais nas dreas afectadas por parte dos membros do governo

central;
3) Apos cheias

Avaliagdo hidroldgica da cheia;

Apoiar os desalojados no reassentamento ¢ retomada das actividades produtivas;
Distribuir sementes agricolas e de trabalho;

Recuperar infra-estruturas prioritarias;

Avaliar os prejuizos com vista 4 mobilizar recursos adicionais de compensagio;
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Capitulo V
Conclusdes e Recomendacdes:
5.1 -Conclusio:

Os valores médios mensais da precipitag@o sdo tipicos da regidio em
conformidade com o clima predominante na bacia, isto ¢, registam uma
ciclicidade. Os valores mais altos ocorrem com maior frequéncia nos meses de
Janeiro e Fevereiro na regido, embora também possam ocorrer precipitagdes
elevadas em Dezembro e Margo.

As precipitagdes baixas registam-se nos meses de Julho e Agosto. Entre 70 a
79% da precipitagéo anual média ocorre no perfodo hiimido (Outubro —Margo).
No que diz respeito aos valores anuais médios da precipitagdo, conclui-se que as
precipitagdes médias anuais na bacia variam de 530 a 700 milimetros. Os
coeficientes de variagdo (Cv), determinados ao longo do rio Umbeluzi oscilam
entre 0.27 a 0.31,

Precipitagdes superiores a 140 milimetros/dia, sdo criticas, podendo contribuir
para a ocorréncia de cheias na bacia, em fungio da sua distribuigdo espacial.

A variabilidade da precipitagio extrema ¢ grande,ou seja que os elementos
meteorolégicos t€m um comportamento erratico, pois, os coeficientes de
variagdo variam entre 50 € 64% .

O caudal méximo histérico em Goba foi registado em 1984 (5670 m’/s) que
corresponde a um periodo de retorno de 78 anos e o caudal maximo registado na
estagdo de Boane (E-8) em 1984 foi de 7250 m’/s que corresponde a um periodo
de retorno de 43 anos. O caudal maximo de cheia de 2000 em Goba foi de
1411.28 m*/s que corresponde a um periodo de retorno de 20 anos.

A vulnerabilidade das cheias sobre a bacia tem como factores principais, os
ciclones tropicais que provaram resultar em chuvas excepcionais e
consquentemente cheias (cheia de 1984), a altitude ou seja o relevo (cadeia dos
Pequenos Libombos), as variagdes climaticas, a geologia do solo, as
contribuigdes em escoamento provenientes da Suaziladndia, e outros factores.

As cheias de 1999/2000 sdo do tipo IL, isto &, cheias de grandes dimensdes
causadas por precipitagdo prolongada.

O coeficiente de escoamento durante a cheia de 1999/2000, no trogo de Goba —

Albufeira P.Libombos, € de 0.90 ou seja 90 % da precipitagdo ocorrida foi para
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0 escoamento superficial. Deste coeficiente, conclui-se que o solo no trogo em
andlise ¢ compacto, estéril montanhoso (Lithic Cambisols) de rocha dura numa
profundidade a menos de 50 centimetros (Scholten, 1986), geralmente ndo

poroso, com reduzida vegetagdo, sem valor agricola e de declividade acentuada.

5.2 -Recomendacgdes

Repdr as redes pluviométrica (INAM) ¢ hidrométrica (DNA) com equipamento
moderno com maior capacidade de resolugdo a fim de obter dados fiaveis;

Usar métodos numéricos ¢ ndo estatisticos na previsdo do tempo (INAM );
Aumentar a densidade da rede pluviométrica e hidrométrica;

Educar € sensibilizar as comunidades que vivem nas 4reas vulneraveis as cheias
sobre a importdcia do uso das informagdes meteorolégicas (estado do tempo)
para a redugdo dos desastre naturais;

Actualizar as curvas de vazdo, através de medigdes periédicas de caudais

sobretudo a estag#o hidrométrica de Boane (E-8);

3.3 -Principais dificuldades

* A falta de registo de dados nas estagdes pluviométricas ndo possbilitou o tragado
das isoietas de precipitagdio média anual, para melhor interpretagio da sua
distribui¢do pela bacia;

Alguns dados extraidos da monografia ttm anota¢des confusas e de dificil
confirmagio;

Associada a falta de registo de precipitagdo de curta duragdo (menores que 24
horas), esteve a impossibilidade de tragar as curvas de intensidade-duragdo-
frequéncia, pois estas teriam maior aplicabilidade na anélise pormenorizada de

caudais extremos de cheias histéricas;
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Tabela 1.Analise estatistica das precipitacbes extremas

Estagde P-924 Namaacha Monte M'pondueme
Periodode 1966 até 2001
Numero de anos ... 35

88.3 Maximo. Valor... 285.0em 1999
.59 Declividade 2.456

Série de dados

i:
5
9:
13
17
21
25
29

1999 2850 2:1983 246.0 3:1975 1390 4:1996 135.0
1989 121.0 6:1994 106.0 7:1998 101.0 8: 1995 101.0
1973 101.0 10:2001 96.0 11:1980 96.0 12:1972 95.0
21984 92,0 14:1997 90.0 15:1974 90.0 16:1979 88.0
21977 78.0 18:1981 75.0 19:197F 74.0 20: 1968 70.0
(1976 67.0 22: 1986 65.0 23:1970 650 24:1967 65.0
11990 63.0 26:1982 61.0 27:1978 61.0 28:2000 60.0

;1993 60.0 30: 1969 54.0 31: 1985 51.0 32:1966 44.0

331987 41.0 34:1988 31.0 35:1992 250

Parametros de distribuigdo
EVi-MLE u =68.831; a=30.766

Periode de retorno estimado

T
2.
5.

10.
25.
50.

EVI-MLE
80.1
1150

138.1
167.2
188.9

100, * 2104
2000 * 23138
Erros padronizados

T
2
5.
10.
25.
50.

EVI-MLE
6.1
94
12.0
15.6
18.3

100. * 210
200. * 2338
*Periodo de retorno duas vezes maior que o comprimento da curva
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Tabela 2.Analise estatistica das precipitagdes extremas

Estagio P-315 Namaacha Goba

Caracteristica dos dados

Periodode 1935 até 1999

Namero de anos ... 44

Média 914 Maximo Valor... 241.0em 1989

CV...... .57 Declividade..... 1.203

Série de dados

1: 1989 241.0 2:1983 234.0 3:1965 2120 4:1998 161.0

51984 147.0 61967 142.0 7:1982 131.0 8: 1980 131.0

9: 1977 128.0 10: 1970 128.0 11:1996 126.0 12:1976 115.0

13: 1974 108.0 14:1972 104.0 151986 10L.0 16:1975 100.0

17:1961 990 18:1997 94.0 19:1971 930 11999 90.0
21995 86.0 22:1992 83.0 23:1985 79.0 21973 76.0
(1958 76.0 26:1978 75.0 27:1962 730 21966 72.0
21960 71.0 30:1987 60.0 31:1959 60.0 11969 57.0
- 1988 53.0 34:1968 50.0 35:1956 50.0 11994 480
D 1964 430 38:1955 450 39:1990 39.0 40:1957 34.0
(1963 30.0 42: 1991 28.0 43:1979 28.0 44:1993 20.0

Parimetros de distribuiglo
EVI-MLE u = 68.786; «=237.658

Periodo de retorno estimado
T EVi-MLE
2. 82.6
1253
153.5
. 189.2
50. 2057
100*. 2420
200, 2682
Erros padronizados
EVI-MLE
6.7
10.2
13.1
17.0
20.0
229
259
*Periodo de retomo duas vezes maior que o comprimento da curva
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Tabela 3.Analise estatistica das precipitagdes extremas

Estagdo  P-11 69 Pequenos Libombos
Periodo de 1972 até 1999
Numero de anos ... 28

805 Miximo Valor... 285.0em 1999

.60 Declividade
Série de dados
1:1999 2850 2:1984 164.0 3:1981 159.0 4:1975 153.0
5:1996 140.0 6:1986 120.0 7:1997 101.0 §; 1972 100.0
9: 1983 98.0 10:1994 89.0 i1:1989 89.0 12:1978 850
13:1977 B4.0 141998 82.0 151987 77.0 16:1974 73.0
17: 1979 72.0 18: 1980 70.0 19:1992 69.0 20:1973 59.0
211988 58.0 22:1995 54.0 23: 1682 54.0 24:1985 50.0
251990 440 26: 1976 28.0 27;1993 260 28:1991 24,0

Pardmetros de distribuigiio
EVI-MLE u =67.640 ; « = 35661

Periodo de retorno estimado
T EVI-MLE
2, 80.7
5 121.1
10. 147.9
25 181.7
30. 206.8
100. *+ 231.7
200. * 256.5
Erros padronizados
T EVI-MLE
2. 79
3. 12.1
10. 15.6
23, 202
30. 23.7
100*. 272
200, 308
* Pertodo de retorno duas vezes maior que o comprimento da curva
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Tabela 4. Anélise estatistica das precipitagdes extremas

Estagdo P —6 Boane-E.Agréria de Umbeluzi
Periodo de 1951 aé 1999
Nitmero de anos ... 49
Média 832 Maximo. Valor.., 222.0em 1967

.53 Declividade..... 1,259
Séric de dados
1:1967 2220 2:1976 183.0 3:1965 1830 4:1999 169.0
5:1972 143.0 6: 1997 1420 7:1975 138.0 8:1973 130.0
9: 1984 1200 10: 1952 110.0 11: 1966 108.0 12:1954 104.0
13: 1662 1010 14:1961 100.0 15;1989 96,0 1671958 95.0
171983 88.0 21996 83.0 19:1980 78.0 20:1968 76.0
21:1992 750 21978 750 23:1953 750 24:1951 74.0
25:1960 73.0 1998 72.0 27:1956 69.0 28:1971 65.0
291995 44.0 c 1988 63.0 31:1957 63.0 32:1969 60.0
33:1963 58.0 34: 1986 57.0 35:1970 56.0 36:1974 550
37:1981 54.0 21982 51.0 39: 1955 51.0 40:1994 50.0
41: 1977 48.0 11964 480 43: 1939 470 44:1985 45.0
45:1979 420 : 1987 38.0 47:1991 36.0 48 1990 33.0
49:1993 9.0

Pardmetros de distribuigio
EVi-MLE u=64271;a=31419

Periodo de retorno estimado
EVI-MLE
75.8
111.4
135.0
164.8
186.9
208.8
230.7
Erres padronizados
EVI-MLE
53
8.1
10.4
13.4
15.8
18.1
20.5
* Periodo de retorno duas vezes maior que o comprimento da curva
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Tabela 5. Andlise estatistica das precipitacdes extremas

Estagio P -7 Boane ETA-Umbeluzi

Periodo de 1951 até 1999

Numero de anos ., 35

Média 850 Maximo. Valor.., 311.0em 1999

CV..... 63 Declividade.....  2.466

Série de dados

1:1999 311.0 2:1986 175.0 3:1965 167.0 4:1967 1450

5:1989 1200 6:1997 110.0 7:.1952 110.0 8:1966 97.0

9: 1961 96.0 10:1994 95.0 11:1998 91.0 12:1988 91.0
11956 91.0 ;1958 83.0 15:1969 80.0 16:1954 80.0
11951 78.0 21996 73.0 19:1992 71.0 20: 1984 71.0
$ 1955 71.0 21953 71.0 23:1957 68.0 24:1963 61.0
11995 600 11960 590 (1968 550 28:1964 51.0
11962 50.0 11985 470 11959 40,0 32:1987 39.0
21991 340 21990 250 35:1993 100

Parametros de distribuigio
EVI-MLE u = 64341 ;@ =34.090

Periodo de retorno estimado
T EVI-MLE
2. 76.8
5. 115.5
10, 141.1
25. 173.4
50. 1974
100. = 221.2
200. ¥ 2449
Erros padronizados
T EVI-MLE
2. 6.8
10.4
133
. 17.3
50. 20.3
100*. 233
200* 26.3
* Periodo de retorno duas vezes maior que ¢ comprimento da curva
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Impacto da precipitagdo nas cheias da_bacia do Umbeluzi

Tabela 6.Analise estatistica das precipita¢des extremas

Estagdo P-3 Boane Massaca [l
Periodo de 1963 até 1999
Nitmero de anos ... 37
89.0 Maximo. Valor... 281.0 em 1999
.64 Declividade 1.709
Série de dados
1; 1999 281.0 2: 1965 235.0 3: 1976 190.0 4:1983 171.0
5:1967 1550 6:1975 1400 7:1972 1400 8: 1996 93.0
91971 98.0 10:1986 93.00 11:1973 93.0 12: 1966 93.0
C1981 92.0 14; 1978 92.0 15:1993 9i.0 16:1997 89.0
(1974 86.0 18:1998 800 19:1984 77.0 20:1969 73.0
(1980 70.0 22:1977 68.0 23:1982 64.0 24: 1968 58.0
(1987 57.0 26:1979 56.0 271989 55.0 28: 1970 55.0
21992 52.0 30: 1988 52.0 31:1994 51.0 32:1985 410
21990 33.0 34:1991 30.0 351963 300 361964 29.0
: 1993 19.0

Pardmetros de distribuigdo
GEV-MLE u =61.831 :« = 33084 ;% =-206

Periodo de retorno estimado
T GEV-MLE
2. 74.4
5. 120.0
10. 156.5
23, 211.6
50. 259.9
100*. 3154
200*.  379.1
Erros padronizados
T GEV-MLE
2. 13
5. 13.4
10. 22.1
25. 421
50. 65.4
100*. 977
200*.  141.1
Periodo de reterno duas vezes maior que o comprimento da curva

Trabatho de licenciatura/ lacamurima, Felisherto Manuel




Impacto da precipitagdo nas cheias da bacia do Umbeluzi

Tabela 7.Andlise estatistica das precipitagdes extremas

Estacio P-302 Boane

Pericdo de 1950 até 159

Numero de anos .., 23
798 Maximo. Valor.. 241.0em 1957
.67 Declividade 1.840

Série de dados

1: 1957 2410 2: 1959 2100 3:1954 1190 4:1953 107.0
301958 104.0 6: 1960 100.0 7:1952 920 81987 83.0

9: 1930 78.0 10:1963 74.0 11:1962 68.0 12: 1989 66.0

13: 1955 66.0 14: 1988 65.0 15:196]1 64.0 16:1951 52.0
17: 1986 51.0 18:1990 48.0 19:1956 43.0 20: 1984 33.0
211964 31.0 22:1991 280 23:1985 120

Parametros de distribui¢do
GEV-PWM u =54108; «=30.795.k = -20

Periodo de retorno estimado
T GEV-PWM
2. 65.8
5. 108.3
10, i42.5
25. 194.1
507, 239.5
100*. 291.7
200*. 351.7
Erros padronizados

GEV-PWM

29

16.1

26.3

50.0

80.8

122.7
200. 179.6

*Periodo de retorno duas vezes maior que o comprimento da curva
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Impacto da precipitagflo nas cheias da bacia do Umbeluzi

Tabela 8. Analise estatistica dos caudais extremos

Estagic E -8 Boane

Periodo de 1955 aé 1986

Nimero de anos ... 24

Média 7175 Maximo. Valor... 7250.0em 1984
218 Declividade 3217

Séric de dados

1: 1984 7250.0  2: 1966 4750.0 3: 1977 1650.0 4:1985 4740
5:1976 721.0 61972 628.0 7:1975 560.0 §: 1981 379.0
9: 1974 366.0 10:1978 255.0 11:1971 1560 12:1973 121.0
13: 1982 114.0 14: 1980 112.0 15:1957 112.0 161955 105.0
17:1970 88.0 18:1979 78.6 19:1958 669 20:1969 470
21:1959 46.2 22:1956 37.2 23:1983 24.0 24:1986 19.0

Parimetros de distribuigdo

LP3-i X = 575;p=3517;y= 9173
Periodoe de retorno estimado
T LP3-i

2. 171.2

i 7009

10. 1623.8

25. 4321.6

50*,
100*,
200%,

8527.6
16239.3
30108.8

Erros padronizado

T LP3-i

2, 61.5

3. 326.3

10. 961.4

25, 3718.6

50, 9802.2

100*. 248473

200*, 61165.6

* Periodo de retorno duas vezes maior que o comprimento da curva
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Impacto da precipitagio nas cheias da bacia do Umbeluzi

Tabela 9. Analise estatistica dos caudais extremos
Estacdo E- 19 Goba-Montante
Periodo de 1952 até 1999
Niamero de anos... 38
4727 Max, valor... 5670.0 em 1984
2.07 declividade,,... 4.389

Série de dados

1: 1984 5670.0 2: 1966 1990.0 3:1999 1411.3 4:1977 1330.0

5: 1972 1270.0  6:1985 617.0 7:1958 617.0 B8:1976 611.0

9: 1981 578.0 10: 1975 437.0 11:1956 420.0 12: 1955 409.0

13: 1974 360.0 14: 1967 354.0 15:1978 192.0 16: 1973 161.0

17: 1971 143.0 181965 137.0 19:1961 131.0 20: 1970 128.0

211963 123.0 22: 1959 101.0 23:1954 93.9 24:1957 809
D1987 774 26:1986 60.8 27:1980 60.8 28:1982 53.1
(1968 506 3001960 458 31:1969 41.7 32:1952 39,0
(1979 364 34: 1983 33.8 35:1953 30.1 36:1962 278
11964 26.6 38:1988 118

Parimetros de estimagio
LP3-i X0 = -1103 : f= 331
Periodo de retorno estimado
T LP3-[
2. 143.7
5. 3113
10. 1059.7
25. 2426.7
30. 4266.6
100*. 72308
200%. 119176
Erros padronizados
T LP3-i
2. 36.7
5. 161.1
10. 412.4
25. 1302.6
50. 29124
100. * 6197.2
200. * 12655.1
* Periodo de retorno é duas vezes maior que o comprimento da curva

Trabalho de licenciatura/ lacamurima, Felisberto Manuel




Impacto da precipitago nas cheias da_bacia do Umbeluzi

Tabela 10.Andlise estatistica das precipitagdes anuais

Estagdo P-1169  P. Libombos

Periodo de 1974 até 1997

Nimero de anos... 22

Média... 622.1 Max. valor... 1012.0 em 1997
CV.... .27  Declividade,... -.109

Série de dados

1:1997 1012.0  2: 1978 832.0 3; 1996 808.0 4:1980 786.0
5:1975 7020 6:1974 685.0 7:1993 683.0 8: 985 682.0
9: 1990 680.0 10: 1984 655.0 11:1979 634.0 12:1986 620.0
13: 1982 618.0 14:1987 610.0 15:1995 572.0 16: 1988 560.0
17: 1989 538.0 18:1991 530.0 19:1983 463.0 20:1981 411.0
21: 1994 375.0 22:1992 230.0

Pardmetros de estimagdo
GEV-MLE u="564.071; o=167.188 ; k =.277

Periodo de retorne estimado
T GEV-MLE

2. 6223

5. 769.3

10. 844 1

25. 918.8

50, 962.9

100*, 9989

200*. 10285

Erros padronizados

T GEV-MLE

2, 389

5. 41.7

10. 44.6

25, 51.7

50%. 596

100*. 689

200*.  79.0

* Periodo de retorno duas vezes maior que o comprimento da curva

Trabalho de licenciatura/ lacamurima, Felisberto Manuel




Impacto da precipitagdo nas cheins da bacia do Umbeluzi

Tabela 11.Analise estatistica das precipitagdes anuais

Estaglio P- 315 Namaacha Goba

Caracteristica dos dados

Periodo de 1956 até 1997

Nomero de anos... 25

Média.. 7200 Mix valor.., 1213.0em 1990
Cv.. .31 Declividade,,., 294

Série de dados

1199012130 2: 197211750 3:1996 958.0 4: 1976 932.0
501966 9230 6:1978 867.0 7:1075 835.0 8:1961 7820
9:1956 779.0 10: 1969 767.0 11:1997 764.0 12: 1974 740.0
13: 1973 717.0 14: 1986 706.0 151967 694.0 16: 1959 666.0
17:1968 607.0 18:1957 601.0 19: 1979 563.0 20: 1971 551.0
21:1989 519.0 22:1970 507.0 23:1958 449.0 24: 1995 440.0
251992 244.0

Pardmetros de estimagio
GEV-MLE u = 637025, o« =209.262, k =214

Periodo de retorno estimado

T GEV-MLE
2. 7108

5. 9054

10. 1010.6
25. 1121.4
50. * 11902
100, * 12490
200, * 12994
Erros padronizados
T GEV-MLE
2 47.7

5. 544

10. 62.3

25, 8038

50+, 100.3
100*. 122.8
2000, 147.0

* Periodo de retorno duas vezes maior que o comprimento da curva
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Impacto da precipitaglo nas cheias da_bacia do Umbeluzi

Tabela 1. 1 Precipitagdo anual na estagio de Namaacha-Goba (P-315)

Ano  DutubroNovembroDezembro[Janeiro [Fevereiro plarge|Abril | Maio Junho |Julho ISetembro

1954/55 0
1935/56 154 184 36 47 197 6 20 12 23 34
1956/57 8 50 59 23 105 63 10 2 46
1957/58 118 3 37 50 4 16 0 1 14
1958/59 16 116 42 93 1K 87 4 116 16 54
1959/60 7 42 83 78 o4 92 30 31 58
1960/61 54 177 79 0 92 58 0 44 86
1961/62 98 43 53 14 0 45 0
1962/63 44 98 30 78 88 68 67 44 90
1963/64 49 11 21
1964/65 9 17 3l 12 7 15
1965/66 45 76 31 91 6 0 24
1966/67 34 7 72 14
1967/68 47 49 17 93 17
1968/69 31 64 37 0
1969/70 42 83 12 4
1970/71 80 13
1971/72 95
1972/73 47
1973/74 43 52
1974/15 22 83
1975/76 18 69
1976/77
1971178 15
1978/79 54
1979/80
1980/81 11
1981/82
1982/83
1983/84
1934/85
1985/86
1986/37
1987/88
1938/89
1989/90
1990/91
1991/92
1992/93
1993/94
1994/95
1995/96
1996/97
1997/98
1998/99
Média
Mediana

Desvio Pa
driio

Cv

Wlo|o|ojoie|o|e

o -

o |

b=l
Lh

SSRGS

L=

wn
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Impacto da precipitagfo nas cheias da_bacia do Umbeluzi

Tabela 1. 2 Precipitagdo anual na estagdo dos Pequenos Libombos (P-1169)

Ano Outubro Novembro|Dezembro | Janeiro [Fevereiro[Margo| Abril | Maio [Junhe [Julho [Agosto| Setembro
1972/73 33 0 4 18 178
1973174 43 99 195 137 4l 41 62 5 0 52 4 [
1974/75 il 68 42 179 .} 190 52 24 0 0 21
1975/76 13 61 335 140
1976/77 74
1977/78 19 27 305 50 19
1978119 65 91 9 46
1979/80 67 38 72
1980/81 11 37 66 71
1981/82 64 26 14 5 8
1982/83 46 58 82 |
1983/84 53 2 26
1984/85 21
1985/86 38
1986/87 14
1987/88 75
1988/89
1989/90 24
1990/9t 44
1991/92 3
1992/93
1993794 24
1994/95
1995/96 73

1996/97
Média
Medinna
Desvio
Padrio

CV
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Impacto da precipitagiio nas cheias da bacia do Umbeluzi

Tabela 1. 3 Precipitagdo anual na estagdo dos Pequenos Libombos (P-1169)

Ano Outubro Novembro|Dezembro | Janeiro 1Fevereim Marco| Abril | Maio [Junho |Julbo jAgosto | Setembro
1972/73 - - - - - - - 33 0 4 18 T 178
1973/74 43 99 195 137 41 41 62 5 0 52 6
1974/75 11 68 42 179 190 52 24 21
1975/76 i3 61 249 335 140 - - -
1976/17 - - - - - - 2 74
1977/78 19 27 52 305 50 7 19
1978/79 65 93 91 9 13 46
1979/80 67 38 0 72
1980/81 11 58 37 66 10 71
1981/82 64 26 14 0 8
1082/83 46 4] 58 82 14 1
1983/84 53 26 56
1984/85 21 44 ' k)
1985/86 38 59 10
1986/87 14 1
1987/88 75 20
1988/89 64
1989/90 24 O
1930/91 44 19
1991/92 5 31
1992/93 4
1993/94 24
1994/95
1995/96 73

1996/97
Média
Mediana

Desvio
Padrio

cv
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Impacto da precipitaclo nas cheias da_bacia do Umbeluzi

Tabela 1. 4 Alturas e caudais registados na estagdo hidrométrica de Goba durante as
cheias de 2000

Data Altura) Caudal Data Altura| Caudal Data Altura
(m) | (m¥s) (m) | (m¥s) (m}
1-Jan-2000]| 2.98 | 29.12 1-Feb-2000] 3.02 | 3229 1-Mar-2000] 3.24

2-Jan-2000| 3.03 | 34.34 2-Feb-2000{ 2.96 | 27.02 2-Mar-2000] 3.19
3-Jan-2000] 3.03 | 34.28 3-Feb-2000{ 2.93 | 23.12 3-Mar-2000] 3.15
4-Jan-20001 3.04 | 35.54 4-Feb-2000] 2.86 | 16.39 4-Mar-2000] 3.13
3-Jan-2000] 3.00 | 31.82 5-Feb-2000f 2.77 | 1228 5-Mar-2000| 3.14
6-Jan-2000] 3.00 | 31.84 6-Feb-2000] 3.07 | 36.81 6-Mar-2000{ 3.1¢
7-Jan-2000] 2.99 | 30.29 1-Feb-2000] 5.58 |1112.86 7-Mar-2000] 3.08
8-Jan-2000{ 3.51 §128.63 8-Feb-2000; 4.89 | 637.46 8-Mar-2000{ 3.08
9-Jan-2000] 3.56 | 138.72 9-Feb-2000] 4.25 | 400.90 9-Mar-2000] 3.13
10-Jan-2000{ 3.38 ] 103.61 10-Feb-20001 3.93 | 267.89 10-Mar-2000| 3.14
11-Jan-2000{ 3.30 | 80.68 11-Feb-2000] 4.40 | 236.86 11-Mar-2000; 3.21
12-Jan-2000{ 3.23 | 65.81 12-Feb-2000] 5.31 |1151.60 12-Mar-2000] 3.39
13-Jan-2000] 3.19 | 59.83 13-Feb-2000| 3.92 | 292.60 13-Mar-2000| 3.26
14-Jan-2000] 3.11 | 44.44 14-Feb-2000{ 3.67 | 208.50 14-Mar-2000] 3.19
15-Jan-2000; 3.05 | 37.27 15-Feb-2000] 3.63 | 195.00 15-Mar-2000] 3.14
16-1an-2000{ 3.12 | 41.75 16-Feb-2000] 3.89 | 282.60 16-Mar-2000| 3.09
17-Jan-2000{ 4.11 ] 265.33 17-Feb-2000] 3.72 | 224.10 17-Mar-2000| 3.97
18-Jan-2000] 3.68 | 169.20 18-Feb-2000] 3.56 | 176.50 18-Mar-2000| 4.62
159-Jan-2000] 3.43 | 112.24 19-Feb-2000; 3.55 | 172.89 19-Mar-2000} 4.49
20-Jan-2000] 3.33 | 87.34 20-Feb-2000{ 3.46 { 122.82 20-Mar-2000{ 3.90
21-Jan-2000] 3.24 | 67.22 21-Feb-2000] 3.39 | 104.46 21-Mar-2000] 3.69
22-Jan-2000] 3.18 | 56.73 22-Feb-2000] 3.31 | 83.94 22-Mar-2000] 3.57
23-Jan-2000] 3.15 | 50.86 23-Feb-2000| 3.25 | 74.36 23-Mar-20000 3.47
24-Jan-2000] 3.11 | 44.95 24-Feb-2000{ 3.23 | 69.95 24-Mar-2000{ 3.37
25-Jan-2000{ 3.03 { 33.87 25-Feb-2000] 3.44 [111.22 25-Mar-2000{ 3.30
26-Jan-2000{ 3.00 | 30.68 26-Feb-2000] 3.48 | 125.27 26-Mar-2000] 3.27
27-Jan-2000) 2.98 | 27.78 27-Feb-2000] 3.45 | 11631 27-Mar-2000] 3.26
28-Jan-2000] 2.93 | 24.03 28-Feb-2000/ 3.34 | 91.58 28-Mar-2000] 3.16
29-Jan-2000] 3.02 | 33.87 29-Feb-2000] 3.28 | 78.24 29-Mar-2000] 3.15
30-Jan-2000] 3.06 | 40.00 30-Mar-2000] 3.16
31-Jan-2000] 3.08 | 39.61 31-Mar-2000] 3.36

Média 3.19 | 64.89 . 337
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Impacto da precipitagdo nas cheias da_bacia do Umbeluzi

Anexo 2

Gréficos e figuras

Trabalho de licenciatura/ [acamurima, Felisberto Manuel




Impacto da grecipitag3io nas cheias da_bacia do Umbeluzi

Precipitacan (mm)

Reduced variate

Fig. 1 Curva de frequéncia de precipitagdo no posto de Boane Escola Agraria de Umbeluz

Precipitacas(mm)

Fig. 2 Curva de frequéncia de precipitagio no posto de Boane

rahalho de ticenciatura/ lacamurima, Felisberto Manuc]




Impacto da precipitagiio nas chelas da_bacia do Umbeluzi

Precipitacao (mm)

Reduced variate

Fig. 3 Curva de frequéncia de precipita¢do no posto de Pequenos Libombos

P-1169 Pequenos Libomtbos
| — GAV-MLR

Precipitacao (mm)

T
1

Reduced variate

Fig. 4 Curva de frequéncia de precipitagido anual no posto de Pequenos Libombos

rabalho de licenciatura/ lacamurima, Felisberto Manuel




Impacto da precipil.aqﬁo nas cheias da_bacia do Umbeluzi

Caudal (m~3/5)

Fig. 5 Curva de frequéncia de caudais extremos no posto de Goba

Caudal (m"3s)

b

19
)

1
Reduced variate

Fig. 6 Curva de frequéncia de caudais extremos no posto de Boane

rabalho de licenciatura/ Iacamurima, Felisherto Manuel




Impacto da precipitagiio nas cheias da bacia do Umbeluzi

¥~ -09634Lu(x) + 148

] )

Cardsl (M)

Fig. 7 Durag8o de uma onda de cheia no posto de Boane

y 38T

R T3

Cudd (Vnd)

Fig. 8 Durag3o de uma onda de cheia no posto de Goba

rabalho de licenciatura/ lacamurima, Felisberto Manuel




Impacto da precipitagio nas cheias da_bacia do Umbeluz

Volume (Mm3J
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22-An-00
29-Jan-00
05-Fab-00
12-Feb-00 1

Dias
]-—-—Wm elvente —\blume Bfuents ~——\blume infltrado l

Fig. 9 Hidrograma de cheias na Albufeira dos Pequenos Libombos

=—Caxhlelints —Coxialsfliegs == Cota

15-Tan-00 4

20-Ten-00
25-Fan-00

Fig. 10 Caudais diarios mensais efluente e afluente na Albufeira dos Pequenos
libombos

Trabatho de licenciatura/ lacamurima, Felisberto Manuct
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Impacto da precipitagio nas cheias da_bacia do Umbcluzi

m Precipitagio ~—— Caudal eiuents —— Caudal afiuente
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Caudal [m3/s
=4
Precipitag¥o (mm’

Dias

Fig. 11 Hietograma e hidrograma mensal na Albufeira dos Pequenos Libombos

y

z g Tempo (das)

Fig. 12 Hidrograma de separagio do escoamento bésico e superficial na estagdo hidrométrica
de Goba

Trabalho de licenciatura’ Iacamurima, Felisberto Manuel
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Impacto da precipitacio nas cheias da_bacia do Umbeluzi

Caudal (m3/%

g 2 8 % % g
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Oas

Fig. 13 Caudais diarios mensais registados na estagdo de Goba
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Fig. 14 Hietograma e hidrograma de caudais observados na estagdo de Goba

durante as cheias de 2000

Trabalho de licenciatura/ lacamurima, Felisberto Manuel




Impacto da precipitaghio nas cheias da_bacia do Umbcluzi

Precipitacas (mm)
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Reduced variate

Fig. 15 Curva de frequéncia da precipitagdo no posto de Namacha -M ponduine

I

v
1 1

R avbir s coreats

Fig. 16 Curva de frequéncia de precipita¢do no posto de Boane Massaca II

Trabalho de licenciatura/ Jacamurima, Felisberto Mamuel




