EXT R 55
s
N2
(NN UNIVERSIDADE EDUARDO MONDLANE

FACULDADE DE AGRONOMIA E ENGENHARIA FLORESTAL
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA RURAL

TESE DE LICENCIATURA

TEMA:
A relagdo entre o caudal do rio e a area de inundag¢do na bacia hirografica do rio

Limpopo

Estudante: Albertino Thenesse Sinate

Supervisores: Prof. Doutor Roland Brower

Prof. Doutor Rui Brito

Maputo, Outubro de 2002

L



ExT K \

Tese de Licenciatura:
Relagdo entre o caudal do rio e drea inundada

Dedicatoria
Dedico aos meus pais, Thenesse Sinate e Laurinda Colher que com muito esforgo fizeram que este dia se

tormasse uma realidade.

Autor: Sinate, A. Thenesse/FAEF/DER




Tese de Licenciatura:
Relagéio entre o caudal do rio e drea inundada

Agradecimentos
Aos professores, Doutores Roland Brower e Rui Brito, de que tive o privilégio de ser tutorado, o meu

agradecimento.

Aos técnicos, Pedro Machado e Orlando da FAEF, a quem presto agradecimentos por terem me apoiado

durante a realizagio do trabalho de campo até a elaboragao do relatério.

Ao técnico Egidio Florindo Jodo da HICEP, quem me orientou a realizaggo do trabalho de campo.

A DNA, ARA-Sul, HICEP, INIA, MICOA e outras institui¢des vai o meu agradecimento pela paciéncia

que tiveram em autorizar a consulta bibliografica e outras informac&es necessarias.

Ao estudante Richard van der Lelie, quem me ajudou na recolha de todos os dados necessérios, na
interpretagdo de certos artigos importantes para o meu trabalho de licenciatura, para ele vai um grande

abrago.

Ao meu colega e amigo Avéncio Matenga que sempre esteve ao meu lado desde a parte curricular até a

elaboragéio do relatério final, um grande abraco.
Ao Eng® Assane Amade que sempre impulsionou-me para a concretizagio deste sonho.

Ao meu colega Revés Meneses que juntos perdemos tantas noites nos estudos.

Autor: Sinate, A. Thenesse/FAEF/DER




Tese de Licenciatura:
Relacdo entre o caudal do ric e drea inundada

Indice geral
1. INTRODUGCAQ

1.1. DESCRICAO DO PROBLEMA

1.2 OBIECTIVOS

2.1 LOCALIZACAO

2.2 GEOLOGIA

2.5 INFRA-ESTRUTURAS DE PROTECCAO
2.6. A CHEIA DE 2000

. METODOLOGIA

4.1 DADOS NECESSARIOS
4.2 METODO DA RECOLHA DQS DADOS

4.3 METODO DE ANALISE DOS DADOS

.

Autor: Sinate, A. Thenesse/FAEF/DER

N



Tese de Licenciatura:
Relagdo entre o caudal do rio e drea inundada

Lista de Tabelas

Tabela 1: Ocupagdo das areas de regadio de Chokwe.

Tabela 2: Subdivisdo da bacia do rio Limpopo.

Tabela 3: Area das sub-bacias do Limpopo mais importantes em Mogambique.
Tabela 4: Precipitagio media anual em alguns pontos ao longo da bacia.

Tabela 5: Niveis e caudais maximos registados nas quatro ondas das cheias de 2000.
Tabela 6: Dia ¢ horas de registo das quatros ondas de cheia.

Tabela 7: Equagdes das curvas de vazdo nas estagdes do rio Limpopo em Mogambique.
Tabela 8: Tempo de Leitura recomendado do equipamenfo.

Tabela 9: Informagéio hidrolégica da bacia do Limpopo.

Tabela 10: Caracterizagdo de alguns pontos chaves da bacia.

Tabela 11: Caudais de cada secgio do corte transversal da bacia em E-35,

Tabela 12: Caudais de cada secgdo do corte transversal da bacia em E-372-

Tabela 13: Calibragem de C para secgéo transversal de Chokwe E-35.

Tabela 14: Calibragem de C para secgio transversal de Macarretane E-372.

Tabela 15: Caudais e larguras de cheias registadas no Limpopo na E-35.

Tabela 16: Analise de frequéncias de caudais extremos.

Tabela 17: A relacdo entre picos de cheias e a largura de inundagdo

Lista de figuras

Figura 1: Localizago da 4rea de estudo

Figura 2: Localizagio da bacia hidrografica do Limpopo na Africa Austral.
Figura 3: Esquema de aproximagdo do modelo de Jansen.

Figura 4: Divisdo do corte transversal da bacia em sec¢des homogéneas.
Figura.5: Exemplo de sec¢des homogéneas num corte transversal da bacia.

Figura 6: Histograma e curva de densidade de frequéncias
0

Autor: Sinate, A. Thenesse/FAEF/DER

> R




Tese de Licenciatura:
Relagio entre o caudal do rio e drea inundada

Lista de graficos

Grafico 1: A relagdo entre o nivel hidrométrico h e o caudal Q na E-35.

Griafico 2: Curvas de vazio dadas pelos dois modelos (ARA-Sul e de Jansen) na e-35.

Grifico 3: Correlagdo dos dois modelos de calculo de caudais de cheia na E-35.

Lista de equagdes

I. Caudal de um rio pela equagdo de Manning-Stricker

2. Equagdo de Chézy para determinar caudais dum rio

3. Expresséo geral ¢ analitica da curva de vazio

4. Estimativa de caudais para a elaboragdo da curva de vazéo
5. Caudal total da sec¢do dum ri na elaboragdo da curva de vazio
6. Determinagio do pardmetro b da equagio 3

8. Caudal dum ri¢ no seu leito normal (Jansen)

9. Caudal da planicie inundada (Jansen)

10. Caudal de cheia

11. Caudal da subsec¢do da bacia de um rio

12. Area molhada duma secgio transversal da bacia

13. Caudal de cheia para calibrar C

14. Estimativa de C

15. Calculo de C para as secgdes da bacia

16. Determinag@o do periodo de retorno

17. Expressdo geral da probabilidade

18. Caudal médio logaritmizado

19. Desvio padrio logaritmizado

20. Coeficiente de assimetria

21. Determinagdo da magnitude de cheia dado o periodo de retorno
22. Calculo de Ky

23. Determinagdo da variavel normal Z

24. Determinagédo da varnidvel intermediaria w.

Autor: Sinate, A. Thenesse/FAEF/DER




A ”
#
Y

Tese de Licenciatura:
Relagéio entre o caudal do rio e drea inundada

Lista de abreviaturas

ARA-Sul: Administragio Regional de Aguas de Sul
D50, D48: Postos udometricos n.° 50 e 48

DINAGECA: Direcgdo Nacional de Geografia ¢ Cadastro
GDOP: Geometric Dilution Of Precision

GIS: Sistema de Informagdo Geografica

GPS: Global Positioning System

HICEP: Hidraulica de Chékwe- empresa publica

JFS: Jodo Ferreira dos Santos

MICOA: Ministério da Coordenagio e Acglio Ambiental
MOHP: Ministério das Obras Piblicas e Habitagio
LOMACO: Lonhro-Mozambique Agricultural Company.
SEMOC: Sementes de Mogambique

SKI: Static Kinematics Software

SNAP: Servigo Nacional de Agricultura € Pecuaria

UIP: Unidade de Implementagio do Projecto

UTM: Sistema de Coordenadas Geodésicas

Z: variavel normal padrdo

G: Coeficiente de assimetria

Kr.: factor de frequéncia

FAEF: Faculdade de Agronomia ¢ Enhenharia Florestal

Autor: Sinate, A. Thenesse/FAEF/DER




./
A

Tese de Licenciatura:
Relagdo entre o caudal do rio e drea inundada

Lista de anexos

Anexo 1: Dados de levantamento do campo para os transectos de

Chokwé e Macarretane com o GPS

Anexo 2: Determinagéo de altura hidrométrica h para diferentes pontos nos dois

transectos, tendo em conta a h maxima da cheia 2000

Anexo 3: Descri¢do do uso de terra em termos do tipo e do uso, da vegetagdo

em termos de estrutura e cobertura de capim na altura de observagio

Anexo 4: Estimacio dos coeficientes de rugosidade km a partir das tabelas do anexo 3 e tendo

comparado com a tabela de estimagdo de rugosidade para cursos de agua naturais

Anexo 5: Niveis e caudais maximos anuais registados na bacia do limpopo na esta¢éo E-35

Anexo 6: Probabilidade de ocorréncia de caudais de cheias e periodo de retorno

Anexo 7: Curvas de niveis para zonas de Chékwe e Macarretane

Anexo 8: Perfil transversal da bacia do Limpopo em Chokwe e Macarretane

Autor: Sinate, A. Thenesse/FAEF/DER




Tese de Licenciatura:
Relacdo entre o caudal do rio e drea inundada

SUMARIO

O estudo da previsdo e prevengdo dos caudais das cheias € importante, pois o conhecimento profundo
destes contribui para a seguran¢a das vidas humanas e do desenvolvimento sécio-econdémico rural.

O _objectivo.geral da_investigacdo ¢ desenhar_um mapa de riscos de inundagdo.da.bacia.do.Limpopo.a_

partir das estagdes hidrométricas de Chokwe e de Macarretane.

Na investigagdo usou-se os dados histéricos de niveis hidrométricos das estagGes de medigio e as curvas
de vaziio para converter as alturas de agua em caudais. Teve como dados do campo as cotas € as distancias
dos pontos e entre 0s pontos em cada transecto da secgdo transversal da bacia inundada do rio Limpopo.
Também, foi feita a descrigiio da ocupagio e do uso da terra na drea de estudo. A série de dados de alturas
de aguas compreendem ao periodo que vai desde 1954 até 2000 para as estagdes E-35 e E-372 no rio

Limpopo.

{ Os caudais de cheias no vale do Limpopo na estagéio de Chokwe E-35, foram determinados recorrendo os
modelos da equagdes de curvas de vazio aplicados naquele ponto. Encontrapartida, a cheia de 2000 estava
fora dos padrdes e a determinagdo da sua magnitude foi necessario recorrer o modelo river with

Sfloodsplains descrito por Jansen (1994) e € considerado o mais adequado nas condigbes topograficas da

secgdio. Na equagdo de Jansen, o factor de rugosidade foi considerado o valor minimo, tendo em conta a

\ ¢poca em que ocorreu as cheias, em que a cobertura vegetal era maior € a hipétese de reduzir o erro de

calculo

Nao foi possivel cobrir na totalidade o levantamento no campo para aquilo que foi o desenho das
o
actividades a ser desenvolvido no terreno. A informagdo em falta, recorreu-se as curvas de niveis da regifio
a partir do software Arcview GIS. Assim, a cheia de 2000 para a estagio E-35 teve como pico maximo de
10,54 metros correspondente_a_uma-cota-de_31,57 metros, um caudal de 12973 m’/s e uma largura
a4 T
inundada de cerca de 8770 metros. A partir da relagdo caudal do rio e a largura de cheia foi desenhado o
mapa de inundag@o com ajuda do perfil da secgio transversal da bacia.
A andlise de periodo de retormo das cheias, usou-se a distribui¢dio Pearson 3 pardmetros. A cheia de 2000

foi caracterizada por um periodo de retorno de 5000 anos
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1. INTRODUCAO

1.1. Descri¢do do problema

A agua ¢ um recurso natural que o homem utiliza em seu beneficio para varios fins, tais como:
abastecimento doméstico e industrial, irrigagio, pecudria, aquacultura, actividades recreativas, pesca
navegagao, produgdo de energia hidroeléctrica, etc. (Cunha et al., 1980). As actividades humanas
alteram os varios componentes do ciclo .hidi'olég_lic:o (precipitago, infiltrago, escoamento superficial e

subterrineo ¢ evapotranspiragdo) e os processos geomorfologicos (erosdo, transporte solido e

sedimentagio) nas bacias. Isto pode causar o excesso ou deficiéncia da gua (Partidaria e Julio, 1994).

As principais_consequéncias de excesso_da dgua em periodos chuvosos sio as inundagdes que podem

causar prejuizos constderaveis,tais como: destruigo de infra-estruturas e campos cultivados, morte de

pessoas € animais. Segundo Cunha e al. (1980), as_inundacGes_para_além dos_estragos, trazem

beneficios que estdo relacionados com a deposi¢do de sedimentos fluviais sobre terrenos das margens

—

dos cursos_inferiores dos rios. Esta deposigiio tem ac¢io fertilizante nos campos agricolas praticados
. T - —— s e e e e e == e e = T e rr—— S tetp——

nelas. Um exemplo tipico para realgar este fenémeno foram as cheias do rio Nilo. Antes da construgdo

da barragem da Assufo, as inunda¢Ses tinham um caracter benéfico para os habitantes agricultores

(Lencastre e Frarico, 1984)

Entre 0os meses de Fevereiro e.Margo do_ang_2000,. a_r@giﬁpﬂAustral_d@A_ﬁJ'_ca registou-se as mais_

catastréﬁqu_ cbgigs __g_g_s j}girpgj()__gnps. élacia do_rio Lir_n}ippp_fo_i_uma .das_mais assoladas
(Chivar‘nbo, 2000). As cheias que ocorrem no vale do Limpopo € um fendmeno de caracter ciclico; é
normal a ocorréncia periodica de cheias com um periodo de retorne de seis a sete anos. O seu efeito de
inundagdo atinge por vezes largas proporgdes da bacia, principalmente depois da confluéncia dos rios
Limpopo ¢ dos Elefantes (Kazanov € Quemisse, 1992 citado por Conzo, 1999). Porém, a cheia de 2000
estava fora do padréo das restantes cheias registadas. no_vale_do Limpopo. _Os_danos € 0§ prejuizos
ge@(ioiggl_a_’ cheia 2000 foram enormes. Estimativas indicam que no sector agrério do distrito de

Chokwe, dos 32.800 ha de area semeada ficaram perdidas cerca de 29.500 ha (cerca de 90%).e muito

gado morreu e/ou desapareceu.

As aguas que inundaram o territério nacional resultaram dos altos niveis de precipitagdo nos paises 4
montante (Botswana, Zimbabwe e a Reptblica da Africa do Sul) que ocupam cerca de 80,7% da 4rea
total da bacia (Bereslawiski, 1988). Paralelamente a isso, cerca de 80% das terras hiimidas na Africa do

Sul foram usados para efeitos de urbanizagao, as pratica de agricultura de subsisténcia com impacto da

Autor: Sinare, A. Thenesse/FAEF/DER
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destruigdo extensiva.das.florestas € a pastagem intensiva. O resultado foi um baixar da capacidade de

absorcio da bacia e um aumento de escoamento superficial devido a compactagéo dos solos (Trucatos

et. al.,2001)

Os prejuizos causados pelas inundagdes podem ser substancialmente reduzidos por meio de medidas
estruturais € ndo _g_s_t_rg_tu\reii‘s. As _medidas estruturais incluem a constru¢dio de barragens para
regularizagio do regime de caudais dos rios e 05 diques marginais de protecgdo. As medidas ndo
estruturais consistem na delimitagio de zonas nos vales destinadas a certas finalidades como a
habitacdo e a agricultura conforme o risco de inundacdo. En\_}__I\_/‘[g;g_:‘aln_'bique quase nfo existem infra-
estruturas de defesa contra as cheias, o que torna a populagdo mais vulneravel a essa calamidade. As
estruturas de defesas sdo a melhor medida, mas as obras so muito caras € o pais nao tem capacidade
para as sup’onar. Da mesma maneira, existem limitagdes em relagdo aos métodos de previsdo de cheias

que sdo consequéncias da fraqueza da rede hidrométrica, e & definicio de riscos potenciais que as

.

cheias pbdém cause‘l;('Shaw, 1'994).'

Deste modo, surge como oportunidade de estudo, a necessidade de se aprofundar os conhecimentos na
caracterizacdo da bacia do rio Limpopo e o seu leito, com finalidades de gestdo do seu sistema fluvial

para situagdes de cheias, funcionamento do sistema de alerta e a tomada de possiveis precaugdes em

caso de inundagdes causadas por cheias.

1.2 Objectivos
O estudo tem como objectivo geral desenhar um mapa de riscos de inundagfo da bacia do Limpopo a

partir das estagdes hidrométricas de Chokwe e de Macarretane e tem como objectivos especificos:

1. Determinar o perfil do vale de Limpopo em duas zonas, nomeadamente Chokwe e Macarretane;
2. Tdentificar o modelo adequado as condigdes em Mogambique para relacionar o caudal, altura de

agua e a largura da faixa inundada;,

3. Determinar, com base nos registos historicos, o risco de inundaciio nas margens de Chékwe e

Macarretane.

Autor: Sinate, A. Thenesse/FAEEF/DER
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1.3 A 4rea de estudo

O Distrito de Chokwe localiza-se na provincia de Gaza (figura 2), a sudoeste da margem direita do
rio Limpopo, a uma distancia de 100 Km da sua foz e cobrindo uma extensio de 1595 Km?, com
um nimero total de habitantes de 200.565 (DNA, 2000). A capital do distrito (a cidade de Chokweé)
fica a cerca de 220 Km a Noroeste da capital do pais (Maputo) e a cerca de 100 Km da capital da
provincia (Xai-Xai). Nele foi construida uma infra-estrutura de irrigagio cobrindo uma area de
cerca de 32.000 ha de terras para o uso agricola. Segundo a mesma fonte, o distrito de Chokwe
possui 13 vilas: cidade Chokwe, Macarretane, Metuba, Lionde, Conhane, Nwachicoloane,
Massavassa, Muianga, Hokwé, Malhazene, Xilembene, Chiguidela e Mapai. Possui infra-estruturas
industriais como a do decasque do arroz, do descarrogamento do algoddo na vila de Chékwe,

fabrica de leite no Lionde e outras importantes (Gomes, ef al. 1998).

Ocupagdo do vale de Limpopo

O Distrito de Chékwe é basicamente agrario com uma area agricola a rondar os 80 nﬁl hectares dos
quais cerca de 40% da area cultivada, perfazendo um total de 32.000 hectares sfo irrigadas por um
sistema de gravidade sob gestio da empresa publica HICEP e também por um grupos de moto-
bombas.

A produgdo agricola estd distribuida em exploragdes familiares que é dos pequenos agricultores e
exploragdes empresanais que € dos médios ¢ dos grandes produtores. Os pequenos agricultores tém,
em geral uma area agricola de 3 hectares e em média 1 hectare, ocupando menos da metade da terra
agricola do distrito. A agricultura empresarial, desenvolvida em unidades que variam de 4 a 200

hectares ¢ explorada por cerca de 900 agricultores e ocupam cerca de 30% da area agricola.

Este distrito possui o maior regadio do pais (25000 ha)', dos quais cerca de 10.000 ha estio
actualmente distribuidos a pequenos camponeses. A restante area € ocupada pelo sector privado
empresarial, distribuido por unidades com areas variando de 50 a 200 hectares (tabela 1). O regadio
de Chokwe estende-se sobre um comprimento de 8 km a montante do agude de Macarretane ¢ 50

Km a jusante deste ao longo do rio Limpopo (Gomes, et al. 1998).

Fazem parte das companhias comerciais a LOMACO, SEMOC ¢ JFS. A LOMACO tem parcelas

destinadas & produgio de milho e vegetais e outras a produgiio do algoddo no tempo quente. A

' A area em exploragio no periodo em que se fez o estudo (1998).

Autor: Sinate, A. Thenesse/FAEF/DER
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agricultores locais. JFS produz milho e algodao. As especificagbes de categoria, os utentes ¢ area

explorada estfio numeradas na tabela 1.

Fora das 4reas do regadio, encontram-se extensas dreas de pastagem e uma agricultura de sequeiro. As
principais culturas nas zonas altas de sequeiro sdo: 0 milho, a mandioca, o feijdo e a batata-doce. O
gado é uma das fontes de energia para a preparacdo do solo na campanha agricola a partir da tracgéo
animal e pode gerar rendimentos para a familia. A produgdo pecuaria neste distrito constitui um tipo de
uso de terra muito importante ¢ o mais apropriado para as planicies da mananga € sazonalmente

inundaveis (Serno et al.,1987).

No quadro deste estudo foram escolhidos os pontos das estagdes hidrométricas de Chékwe E-35 ¢
de Macarretane E-372. Estes localizam-se no rio Limpopo a jusante depois da confluéncia entre o
rio Limpopo e o dos Elefante (figura 2). A estagdo de Chokwe encontra-se a 5 Km do posto
administrativo de Chokwe (figura 1), com as coordenadas geogréficas de 24°30°10”S e 33°00°20"E
a uma altitude de 28,08 metros. Cobre uma érea de recepgio de 342.000 Km? da 4rea total drenada
na bacia, e possui uma série de dados de caudais e de alturas de agua medidos desde os anos 1954.

A estagiio de recepgio de Macarretane E-372 no agude do mesmo nome esta situada a cerca de 20
Km a Noroeste de Chokwe a montante (figura 1), com coordenadas geograficas 24°24° 10" S e 32°
52°30”" E, a uma altitude de cerca de 39 metros. Com uma érea de captagio (catchment darea) de

341320 Km?, o agude de Macarretane foi projectado para assegurar a rega dos campos de Chokwe

(Consultec, 1996).

Tabela 1: Ocupagdio das areas do regadio

Utente N°  de | Area (ha)

utentes

Sector familiar ¢ privado 12499 | 17103,25

Associagio de agricultores 142,00

LOMACO 1980,00

SEMOC 2087,00

JFS 555,10

TOTAL ’ 21865,35

Fonte: UIP, 1995.
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Escala original: 150000
Fonte: HICEP

Figura 1: Localizag&o da area de estudo.
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2. CARACTERISTICAS DA BACIA

2.1 Localizacéo

Segundo Mertens ef al. (1970), o curso de dgua que toma o nome do rio Limpopo ¢é formado pela
junc¢iio dos rios Marico e Crocodilo (figura 2) que tém as suas nascentes a altitudes de 1500 metros
a oeste da cidade de Pretéria (Africa do Sul) e desagua as suas 4guas no Oceano Indico na provincia
de Gaza, num percurso total de cerca de 1460 Km. No seu percurso recebe muitos afluentes cuja
maioria se encontra nos paises vizinhos (figura 2). Em territério mogambicano, o Limpopo recebe
trés grandes afluentes: o rio dos Elefantes na margem direita e os rios Nuanetzi ¢ o Changana na

margem esquerda (tabela 2).

A bacia do rio Limpopo localiza-se na regifio Austral de Africa e ¢ partithada por quatro paises (tabela
2): Botswana, Zimbabwe, Africa do Sul e Mogambique, particularmente na provincia de Gaza. De
forma arredondada, a bacia situa-se entre os paralelos 22° € 26° S ¢ entre os meridianos 26° e 35° E, e
tem uma érea total de cerca de 412000 Km?. Em territério nacional enquadra-se entre os paralelos 21° ¢
26° S e meridianos 31° ¢ 35° E. E limitada a norte pela bacia do Save, a sul pela bacia de Incomati ¢ a

este pelo rio Govuro e a faixa costeira (Zinting, 1996).

Tabela 2: Subdiviso da bacia do rio Limpopo

Pais Area %  da | Principais afluentes
drenada drea
[sz] total

Africa do Sul | 193500 47 Marico, Crocodilo, Magalakwin e Macolo

Botswana 73000 18 Notwane, Madoutsie

Zimbabwe 66000 16 Shashe, Umzingwani, Bubi

Mogambique | 79500 19 Nuanetzi, Elefantes, Changane,

Fonte: Zinting, 1996.
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Figura 2: Localizagio da bacia hidrografica de Limpopo na regidio Austral de Africa.

De acordo com o autor referenciado, a altitude maxima da bacia € de 2300 metros perto da cidade
de Lyndenburg na Africa do Sul. Tem na totalidade uma altitude média de 840m, sendo em

Beitbridge, Mapai, Chokwe ¢ Xai-Xai de 977, 133, 23 e 7 respectivamente

A area da bacia hidrografica do rio Limpopo em Mogambique ¢ de cerca de 19% da area total
(tabela 2). O maior afluente ¢ o Changane com uma area de drenagem de cerca de 14% da érea total
da bacia do Limpopo em Mogambique (tébela 3). A sub-bacia do rio dos Elefantes, apesar de ter®-

uma pequena éarea de recepgio no territorio nacional de apenas 2% (tabela 3), forma uma larga drea
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de captagio nos paises vizinhos, e é nesses paises onde se registam elevadas precipitagdes (Zinting,
1996).

Tabela 3: Area das sub-bacias mais importantes em Mogambique

Sub-bacia | Area | % da
[szl area total

Changane | 58500 14
Elefantes | 6900 2
Limpopo | 14200 3

Fonte: Zinting, 1996.

2.2 Geologia

Em Mogambique, a bacia do rio Limpopo faz parte da bacia sedimentar do Sul de Mogambique. E
limitada no extremo Oeste por riolitos € basalto (Karroo Superior) da cadeia dos Libombos. A série
das rochas sedimentares varia em idade desde o Cretaceo Inferior 4 Qeste junto a fronteira com
Africa do Sul e o Zimbabwe até ao Quaternirio na zona costeira. A sequéncia sedimentar é
dominada por depdsitos continentais e deltaicos como a formagio dos Elefantes que é do Cretaceo
Superior-Tercedrio Inferior e a formagio de Mazamba/Magude que corresponde ao Mioceno

Inferior/ Plioceno (Bowman e Smidt, 1986).

A distribuigio dos principais tipos de solo ¢ fortemente influenciada pela geomorfologia da area.
Ao longo do rio Limpopo, nas curvas ¢ meandros do rio foram depositados sedimentos fluviais
recentes. A distribuigdio destes depdsitos fluviais € tipica, com a formagio de diques naturais mais
elevados ¢ depdsitos arenosos mais préximos do rio ¢ as depressdes pantanosas de sedimentos
argilosos mais afastados do rio. A cobertura vegetal e as cheias periddicas contribuiram bastante na
formagido destes solos na bacia hidrografica (Zinting, 1996). A maior parte dos solos da bacia sio de
textura pesada com baixos coeficientes de infiltragdio que influencia na baixa capacidade de
armazenamento do solo e maior escoamento superficial (Pereira, 1983). E também os mesmos
estudos hidrogeolégicos, indicam que o fundo do leito é constituido de argila impermeavel de baixa

capacidade de infiltragao.
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2.3 Clima

Pelo critério de Thomthwait, o clima da bacia do Limpopo em territorio nacional é arido junto 2
fronteira, semi-arido na regido central € megatérmico sub-himido seco na regifio interior da bacia, com
déficit de 4gua em toda a bacia (Zinting, 1996). Segundo a mesma fonte, a evaporagio da bacia é mais
elevada que a pluviosidade média mensal em todos meses excepto em Fevereiro. Os valores médios

anuais registados nas estagBes evaporimétricas situam-se entre 2300mm e 1700mm.

A temperatura média anual para a bacia ¢ de 24,3°C, verificando-se os valores médios anuais mais
baixos no litoral (22°C} e os mais elevados no interior da bacia {cerca de 25°C). As temperaturas
méximas e minimas diarias dos meses mais quente (Janeiro), e mais frio (Junho) variam de 30° a 35°C
e 9° a 12°C, respectivamente. A temperatura média anual na estagio do Chokweé é de 23,6°C
correspondente ao periodo de 20 anos (1952-1971) {Loureiro, 1973).

De acordo com o Loureiro (1973), a humidade meédia ultrapassa os 75% no litoral €, nas restantes
partes da bacia, varia entre 62 € 64%. No distrito de Chokwe, o valor de médio de humidade relativa

situa-se proximo dos 70%.

Segundo Siyka (1979), a bacia hidrografica do no Limpopo encontra-se delimitada pelas isoetas
350 ¢ 1200mm, sendo a maior parte desta caracterizada por baixa precipitagdo (400-600mm). As
precipitag3es registadas no territorio nacional tém pouco a ver com as c};cias do vale do Limpopo,
dada a precipitagfio média anteriormente descrita. A faixa costeira recebe maior quantidades de
precipitagdo, particularmente na regido de Xai-Xai, com cerca de 980 mm. Esta diminui em
direccdo ao interior da bacia, atingindo um minimo de cerca de 390 mm na regigio do Pafiiri (tabela
4). O periodo chuvoso vai desde os meses de Qutubro a Margo, o que corresponde 85% da queda

pluviométrica de toda bacia.
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Tabela 4: Precipitagdo média anual em alguns pontos ao longo da bacia

Rio Estago | Localidade Precipitagdo

[mm]

Limpopo | P849 Pafun 389
P393 Combomune | 470
P772 Chokwe 632
P864 Xai-Xal 977
Elefante | P944 Tiobine 406

Fonte: Zinting, 1996.

2.4 A rede hidrogrifica
O rio Limpopo possui grande area de drenagem, que inclui mais que a metade do Transvaal
(Mpumalanga e Northern Province) e uma grande parte do Zimbabwe (Mertens, 1970). Estimativas
indicam que apenas 10% do fluxo medido na esta¢do hidrométrica de Chokwe € gerado no territério
nacional. Nele, o escoamento médio ¢ de 5326 milhdes de m’ por ano. (MOPH, 1995; MICOA,
1998). De acordo com o Mertens (1970) no territério nacional, o rio Limpopo divide-se em trés
partes:

- Alto Limpopo, o percurso que vai desde o Paftini até a Mabalane (confluéncia com o rio dos

Elefantes), com uma inclinagéo de 0,25%.

- Meédio Limpopo: desde a confluéncia até Chibuto e tem uma inclinagéo de 0,018%.

- Baixo Limpopo: o percurso que vai de Chibuto até a foz e com 0,009% de inclinag@o.
A inclinagio média do rio é 0,103%. Na parte mogambicana desde Paftri 4 Xai-Xai tem uma
inclinagio média de 0.35% e com margens planas. O baixo valor de inclinagio conduz a uma baixa
velocidade do fluxo da agua o que contribui no alagamento das largas planicies erﬁ estacdes de ano

com elevada precipitagio.

O seu regime hidroldgico segundo Bereslawiski (1989) ¢ bastante irregular e ¢ consequéncia directa
dos factores climaticos na bacia hidrografica. O seu caudal € extremamente variavel, sendo na
época de estiagem bastante reduzido € no tempo chuvoso tem-se registado valores de caudais muito
elevados. A profundidade média do rio € de 8,1 metros e corresponde um caudal de 5206,89m3/s na
estacio de captagio de Chokwé. Quer dizer um nivel de dgua acima de 8,Im, conduz um
escoamento fora do leito normal (cheia). No alto Limpopo, o leito do rio ¢ arenoso e o caudal de

cheia é bem demarcado. Para o médio Limpopo, o leito de cheias alarga-se até¢ 10 a 15 Km. No
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baixo Limpopo onde recebe o afluente Changane, vastas arcas sdo propensas a inundagdes e ndo por
causa da contribui¢io deste, mas devido a topografia da regifio. A contribui¢do do Changane em
cheias ¢ insignificante pela sua constitui¢do geologica nos solos da sub-bacia. Os solos sfo
permeaveis e tém maior capacidade de armazenar grandes volumes de dgua (amortecimento das
cheias). Sendo as regides de Chokwe até Xai-Xai bastante planas onde o rio percorre, as 4guas
inundam grandes extensdes de terras, dependendo da magnitude da cheia. Estes caudais sdo
aumentados pelas descargas das pequenas barragens construidas nos seus afluentes da margem

direita em Africa do Sul (Bereslawiski 1989).

O caudal do rio Limpopo num regime natural concretamente na estagio hidrométrica no Chokwé
foi observado no periodo que vai desde o ano hidrolégico 1951/52 até 1975/76. Nela estima-se um
caudal maximo médio no valor de 614,7m3/s, um caudal minimo médio no valor de 4,13m3/s eo

médio anual de 166,9m’/s, (Siyka, 1979).

2.5 Infra-estruturas de protec¢io

O Limpopo é um vale potencialmente agricola com terras férteis para a pratica de diversas culturas
alimentares e comerciais. Devido ao regime climdtico seco, foram construidas algumas infra-
estruturas hidraulicas com finalidade de armazenamento de Agua para garantir a irrigagdo € ao
mesmo tempo a preven¢dio contra as cheias. Trata-se do agude de Macarretane, a barragem de
Massingir e os sistemas de diques de defesas contra as inundagdes em Chokweé e Xai-Xai (Zinting,

1996)

O agude de Macarretane construida sobre o rio Limpopo localiza-se a 20 Km da cidade de Chokwe.
Tem uma capacidade de armazenamento de apenas 4 milhdes de metros cubicos e garante uma
regularizagdo didria dos caudais necessarios para o perimetro de irrigagdo do Chokwe, sobretudo
porque eleva o nivel de 4gua de até 3,2 metros em relagfo a soleira da barragem para a tomada de
dgua no canal de transporte por gravidade. Também desempenha um papel importante no
amortecimento das grandes cheias. Porém, a cheia de 2000 foi um caso extremo e foi dificil
amortecé-la através das estruturas hidrdulicas nela existente. Para valores de caudais iguais ou
superiores a 2500m’/s, as comportas dotadas dum sistema automatico abrem totalmente e o

escoamento € feito sobre a soleira afogada (Consultec, 1996).
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A barragem de Massingir localiza-se no rio dos Elefantes a 30 Km a jusante da fronteira com a
Africa do Sul (RSA); tem uma capacidade de armazenamento de 150 milhdes de metros cubicos e
um caudal de 1600m’/s. Construido para regular o caudal de Limpopo no projecto de regadio,
controla os caudais das cheias e assegura um abastecimento da agua rural e urbano na bacia

(Consultec, 1996).

A construgdo de diques de defesas sobre o rio Limpopo nas margens esquerda e direita decorreu
entre os anos 1950 e 1960 (Conzo, 1999 citando Kazanov e Quemisse, 1992). O dique da margem
direita foi concebido para defender a cidade de Chokwe e o sistema de regadio numa area de 27000
ha. Compreende o trogo desde o agude de Macarretane até Sangene (zona final do regadio) com um
comprimento total de 90 Km. O dique de margem esquerda tem uma extensdo de 75Km ¢
compreende os trogos entre o lago Chiozore até proximo da foz no distrito de Xai-Xai com cerca de
55 Km e de Xai-Xai a Chilaulene com cerca de 20 Km. Este foi concebido para defender a cidade
de Xai-Xai e o sistema de regadio do Baixo Limpopo das cheias de pequenas e médias dimensdes.
Antes das cheias de 2000, os diques encontravam-se num avang¢ado estado de degradagdo o que
contribui negativamente no seu funcionamento durante a cheia de 2000 (Maluvane, 2000).
As construgdes de protecgdo contra as cheias sdo muitas vezes projectadas para mitigar ou prevenir as
inundagdes nos centros urbanos de modo a evitar os riscos e danos que pode causar (Shaw, 1994). Por
alguns ambientalistas, a constru¢o e exploragfio de obras para o aproveitamento de recursos hidricos ¢
pelas necessidades impostas para diversas utilizagdes dos mesmos recursos tem sido contestado ¢ €
considerado como factor determinante na degrada¢fio do meio ambiente. Alguns dos principais
inconvenientes associados a construgdo de grandes barragens sdo de acordo com Cunha (1980):
» FErosdo e assorcamento do leito dos rios — a jusante da barragem ocorre assoreamentos em
resultado de deposi¢do de sedimentos transportados pelos afluentes em que o rio principal
deixou de ser capaz de arrastar em consequéncia da modificagdo do regime de caudais

promovida pelas barragens.

Assoreamento das albufeiras — a retengfo de sedimentos vem muitas vezes privar os campos
situados a jusante da acgfo fertilizante dos sedimentos de origem orgénica que se depositavam

nestes campos antes da construgéo dessas barragens.

Ocorréncia das inundagGes catastréficas em caso de roturas das barragens: a rotura de uma
obra hidraulica (barragem) provoca sempre prejuizos associados a propria perda da obra € as

imensas destruigdes a jusantes.
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Um exemplo concreto para reforgar esta hipotese esta relacionado com o agude de Macarretane. O mau
funcionamento das comportas da barragem fez desviar as 4gua no leito. A recolha de grandes
quantidades de sedimentos por parte da barragem reduziu a sua capacidade de armazenamento e a
fungdo de amortecimento das cheias tornou nula. A acumulag@o dos sedimentos no estuario do rio
conduziu a uma descarga lenta e a d4gua na zona de Xai-Xai permaneceu muito tempo (Trucatos e. al.,

2001).

2.6. A cheia de 2000

Segundo Chivambo (2000), as cheias de 2000 foram originadas das precipitagdes intensas e
simultineas caidas em toda area da bacia. As inunda¢Bes ocorreram principalmente depois da
confluéncia dos rios Limpopo e dos Elefantes com grande impacto na regido de Chokwe e outras zonas

baixas a jusante.

A cheia 2000 da bacia do Limpopo teve quatro picos: um pico no més de Janeiro, dois picos em
Fevereiro e o ultimo no més de Marco. A tabela 5 resume 0s quatros picos de ondas de cheias
registadas no ano 2000. A onda de cheia originou a inundagdo de todo Limpopo, sobretudo as
regides baixas de Chékwe e cidade de Xai-Xai, onde o nivel de dgua atingiu cerca de trés a quatro
metros acima do pavimento, comparado a altura das palhotas. Os danos causados pelas cheias de
2000 foram enormes. Extensas dreas ficaram inundadas e, consequentemente, colheitas perdidas,

gado morto ¢ desaparecido, infra-estruturas ¢ habitagGes destruidas (SNAP, Margo 2000).

Tabela 5: Niveis e caudais maximos registados nas 4 ondas da cheia 2000

lﬂ ‘23 38 421

Q Volume

Est.

h (m)

(m¥/s)

Q (m’/s)

Q (m’/s)

h (m)

Q(m’/s)

Esc.(Mm3)

E-33

9,07

5627

714298

>10664,4

7,84

3420,18

16183,60

E-35

7.2

38882

5777,14

>0214.4

8,05

5207,22

2320442

E-36

10,58

5263,18

7751,28

10328,99

11,67

5891,45

28505,06

E-38

3,92

1556,38

© 4056

9939,68

5,33

3508

19656,37

Fonte: Maluvane, 2000
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Tabela 6; Dia e horas de registo referentes a tabela 5

1? 2°

Estagdo Dia Horas Dia Horas
E-33 21-Jan | 7:00 | 10-Fev | 7:00
E-35 24-Jan 7:00 13-Fev | 7:00
E-36 | 26-Jan | 12:00 | 15-Fev | 9:00
E-38 27-Jan | 12:00 | 19-Fev | 17:00

Fonte: Maluvane, 2000

Localizagdo: E-33 (Combomune); E-35 (Chokwe); E-36 (Sicacate); E-38 (Xai-Xai)

A maior parte dos valores que constam na tabela 5 foram calculados usando as equagoes de curvas
de vazdo aplicadas para cada estagdo. Mas a terceira onda de cheia para todas as estagdes sdo
valores estimados, fazendo-se extrapolar a partir das curvas de vazdo, visto que o rio transbordou e

inundou as escalas de medig#o.

A variagdo dos caudais ao longo do rio deveu-se o facto deste ser fluxo em regime natural, onde a

capacidade de transporte e de armazenamento depende do nivel de saturagdo do solo, dos

sedimentos e os afluentes. Mas neste caso coloca-se a hipdtese da variagio do caudal em fungdo da
saturacio do solo do vale. Na fase inicial o solo estd insaturado, o armazenamento ¢ o caudal ¢
maior (amortecimento das cheias). Depois do solo estar saturado, ocorre o esvazamento da baciae o

fluxo € lento (alagamento das areas da bacia).
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3. MODELOS

3.1. Modelos de calculo dos caudais

O célculo de caudal de cheia maxima é de fundamental importdncia no dimensionamento de obras,
tais como: descarregadores de barragens, diques de protec¢dio de cheias. Em canais abertos, a
determinacéio dos caudais € calculado com base nas equagdes de Manning-Stricker e Chézy, a curva

de vazio e o modelo rio com planicies inundadas.

3.1.1. Formulas de Manning-Stricker e Chézy
Segundo Engelen e Brito (1982), a equagiio de Manning-Stricker estabelece a relagdo entre a
inclinagdo do canal S, a sec¢fio molhada do canal Am, fracgio area molhada Am e perimetro molhado

Pm definida como raio hidraulico Rh, € o coeficiente de rugosidade do canal ou rio Km.
A
0 =Km* Am*YRr? * 5, Rh:i)ﬂ (1)
m

Para os mesmos autores, a equacdo de Chézy estabelece a relagfo entre a velocidade de escoamento da
agua (V), a inclinagdo do canal ou do rio (S), a frac¢dio area molhada (Am) e o perimetro molhado

(Pm) da secg¢io (raio hidraulico Rh) e a constante de coeficiente de rugosidade C .
Q=C*Am*JRh*S 2)

As equagdes de Manning-Stricker e Chézy tém a limitante de serem aplicadas em escoamentos
permanentes e uniformes (Engelen ¢ Brito, 1982). Um escoamento diz-se permanente quando ndo
varia em fun¢io do tempo. No escoamento uniforme a profundidade, o declive, a velocidade e a
sec¢do transversal do canal permanecem constantes para um dado comprimento do canal ou do rio.
Em suma, as equagdes anteriormente referidas sdio mais aplicadas para o célculo de escoamento de
agua em canais artificiais e geometricamente regulares,. ou seja, de secgdo trapezoidal, rectangular,

triangular ou circular. Ndo podem ser aplicados em rios com formas irregulares e curvas.

3.1.2. Curva de vazdo
A curva caracteristica ou de vazdo de um curso de dgua, em determinada sec¢do, € a curva que

relaciona o caudal com a altura hidrométrica (Lencastre ¢ Franco, 1984). Em regra, usam-se as
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coordenadas rectilineas e marca-se a altura hidrométrica em abcissas € o caudal em ordenadas.

Analiticamente, as curvas de vazdo so representadas pela seguinte expressio:
Q=a*(h—h) 3)

Em que: Q é o caudal; h a altura de 4gua lida na escala hidrométrica; hy a altura de agua
correspondente a caudal nulo obtida pelo levantamento topografico; a € b sdo parmetros .

caracteristicos para cada secgdo transversal da estagdo de medigéo (tabela 5).

Para determinar a curva de vazdo, fazem-se multiplas determinacdes simultineas da altura
hidrométrica h e do caudal Q, para estados de niveis tdo variados quanto possivel. Na pratica,
divide-se a sec¢do transversal do rio em diferentes partes (secgdes) e faz-se as leituras das

velocidades através do molinete € depois determina-se o respectivo caudal Q;, dado pela equagéo:
4

Onde: Q; é o caudal em cada parte da seccdo transversal i do rio; v, € a velocidade média na secgéo

ie Ajé a area de cada parte da secgio transversal.

O caudal total da secgfio transversal do rio Q é o somatério dos caudais das diferentes partes

(seccdes) e a equagdo que traduz €é:
Q=2Q )
i=1

Tendo a relagdio Q-h, a diferentes niveis, a expressio é do tipo Q=ah® (equagio 3) e em
coordenadas logaritmicas, representa uma recta ou seja, logQ =loga +blogh (Apontamentos de
agrohidrologia,1998).

Utilizando o papel duplo logaritmico, determinam-se estatisticamente os pardmetros a ¢ b, como

ilustra a figura 3
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logh

Figura 3: Determinagdo dos parametros a e b no papel duplo logaritmo.

O pardmetro b € a tangente da recta no papel duplo logaritmico calculado por:

b= logQ; —logQ;,
logh; ~logh,,

Obtida a curva caracteristica (de vazdo) na secgdo, pode se achar por extrapolagfio, o caudal

correspondente a cheia maxima.

As equagbes das curvas de vazdo actualmente usadas para calcular os caudais para as estagdes
hidrométricas de Combumune E-33, Chokwé E-35, Sicacate E-36 (Maluvane, 2000), encontram-se
na tabela 7. Nela nio foi incluida a curva de vazdo de E-38 por falta da informagfo referente a

mesma.

Tabela 7: Equagdes de curvas de vazdo nalgumas estagdes do rio Limpopo

Istagdo | Localizagéo Curva de vazdo Aplicagéo

E-33 Combomune Q =16,98*(h-1,40)>** | h>1,40

E-35 Chokwe Q =63,096*(h - 0,8)2'22 h<9m

E-36 Sicacate Q=53,70*(h-2,)"* h<§,0m

Q=026*(h—2,p+*  [1>8.0m

Fonte: ARA-Sul, 2001.
Segundo o recomendado para estas equacdes das curvas de vazio, foi possivel obter o valor do caudal

correspondente ao pico maximo. Estes valores dados foram obtidos fazendo a extrapolagio das curvas
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existentes. Para a estagdo hidrométrica de Macarretane, ndo existe equacdio da curva de vazio por ser

um agude e as descargas de caudais através de comportas que tém um funcionamento automatico.

A cheia 2000 inundou as escalas de medi¢do. Estas inundagdes provocaram os processos de erosdo
¢ sedimentagdes nas estagdes e automaticamente alterou as respectivas secgbes. Deste modo fez
com que as equagdes ndo ser apropriadas para calcular a vazéo mdxima da cheia; e decorre um

processo de actualizagio (Maluvane, 2000).

3.1.3. Rio com planicies inundadas

O modelo rio com planicies inundadas do termo em inglés “river with flood plains” aplicado para
rios com um escoamento acima do leito normal, é valido em situagdes de cheias. E é também
modelo de secgdo duplo, com um leito menor ou de estiagem e um leito maior ou de cheia, muito
empregue na regularizagfio fluvial. A 4dgua ao transbordar o leito habitual, o perimetro molhado
sofre um grande acréscimo enquanto que a area da secgdo molhada aumenta muito pouco (Jansen,
1994). Dada a limitag@o dos outros modelos ja descritos, usou-se o modelo “river with flood plains™

nesta tese.

O pressuposto € que cursos naturais (rios) tém secgiio transversal rectangular. Este modelo consiste
em decompor a secgiio total da bacia inundada em duas secgdes parciais: a sec¢@o correspondente a
largura normal do rio ¢ a secgdo da planicie inundada (figura 4). O caudal de cada sec¢do € dado
pela a largura e a altura de dgua; o declive do rio i € o coeficiente de rugosidade do leito. Assim, o
caudal total (caudal de cheia) é a soma dos caudais das duas partes: o caudal do rio (equagdo 8) e o

caudal das planicies inundadas (equagéo 9).

Figura 4: A aproximagdo do modelo de Jansen “rio com planicies inundadas”
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3

Q. =h*BI*C*Jh*i = BI*C*\[i*h?

]

Q,-,, =(h‘h1)*(B—Bl)*C*W= BI*C*\/;*(BnBl]*(h_hl); (9)

Bl

Segundo Jansen (1994), assumiu-se que o declive do rio e o das margens inundadas sdo iguais ¢ que a

rugosidade do leito normal e a da superficie inundada sdo iguais, assim, o caudal da cheia ¢:
Q=Bl*C*Ji_*[\/h_B+[%—lj*\/(h—hl)3} (10)

Em que: Q ¢ o caudal total da cheia; Bl ¢ largura correspondente ao leito do rio; B € largura da cheia;
hl ¢ altura da ao leito do rio; h é altura da agua da cheia; C é um coeficiente de Chézy e tem unidade
(m"z*s") e i ¢ inclinagdo do rio. A largura total B da 4rea inundada ¢ a soma das distancias das partes
b; também pode-se obter pela projecgdo da distincia da referéncia até ao ponto correspondente a cota

maxima das cheias.

Elaboragdo do modelo rio com planicies inundadas
Para a elaboragio do modelo sdo necessarios alguns pardmetros: o nivel de 4gua h da cheia; a
largura inundada B (igual ao comprimento total do transecto na 4rea inundada); o declive dorio i e
o coeficiente de Chézy C.
- Alargura B e a altura h sfo dados do levantamento topogréfico.
O coeficiente C é calculado com base no coeficiente de rugosidade de Manning Km. Este
Km por sua vez ¢ dado pela descrigdo do tipo e uso da terra ao longo dos transectos.

O valor de declive i ¢ um dado secundario.

Em situa¢des em que a rugosidade varia ao longo do perimetro molhado (transecto inundado) o que
acontece na maioria dos casos, € necessario uniformizar o coeficiente C. Nesta perspectiva,
primeiro calcula-se o caudal de méxima cheia. Para calcular este caudal, a secgdo transversal
inundada é dividida em pequenas sec¢des homogéneas (figura 5). Assim, acha-se para cada secg@o

parcial, um caudal parcial e somando os caudais parciais (equagdo 11), obtém-se o caudal total
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(equagdo 12). Desenvolvido por Chézy e conhecido por area-declive (equagéo 2), neste caso toma a

forma:

1 ] 2 |

1 - - s - 5
Q,=C,*4,*Rhj2*i? Q=Km *iT* A *Rh* ~ Km *i®* B *(h-h1)  (11)

" Lot " L
Q=Y C,*A4,*Rh}*? Q= Km *B *h3*i

J= i=l
Em que:
- Q;¢é o caudal de cada secgfio homogénea;
A, ¢ a area molhada em secgéo
C; ¢ o coeficiente de rugosidade de Chézy;
- Rh é o raio hidraulico (a relagfo entre o perimetro molhado da sec¢io Py, ¢ a 4rea molhada A,
desta seccdo) e

1 é o declive do rio.

A area molhada da secgio transversal da area inundada ¢ calculada pela equagdo 13 ( Lencastre e

Franco, 1984):
(hj + hj+1)* (b
2

i jH——bj):Ahj*(ij—bj) (13)

Onde: h; € o nivel de 4gua da subsecgdo, € que € a diferenca entre a cota méxima das cheias Cepeia € 2
cota de cada ponto Cj no transecto; b; a largura de cada parte da secgdo, que € a diferenga entre dois
pontos no alinhamento na secgdo transversal da bacia. Caso se quer calcular o caudal méaximo de uma
cheia usam-se a cota maxima ¢ identificada pela deixa de uma cheia, que é qualquer indicio material da
sua passagem (arranques das arvores, escavacdes nas margens ou marcas de agua) ou informagiio dada

pela populagdo local.
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Figura 5: Exemplo de secgdes homogéneas dum corte transversal da bacia.

Ilustragdo: Determinar o caudal que passa na sec¢do homogénea 2

- adreamolhada: A, = gh'—;h—Z) *(b, —b,) = Ah, * (b2 ~b,)
1
- aconstante de rugosidade: C, = Km, * Ah,s

1
- ocaudal dasecgio 2¢é: Q, =C,*A, *Ah,2 *i? (Ah = Rh, explicacdo a seguir).

Determinagédo de coeficiente de rugosidade C de Chézy
O coeficiente C de Chézy ¢ uma fungdo do coeficiente Km de Manning dado pela rugosidade dos

canais (rios) e do raio hidraulico (equacdo 14):

1

C = Km*Rh® (14)

Se numa secgdo da 4rea inundada a relagdo entre a largura B da superficie livre da agua e a sua
profundidade hidraulica h for muito grande, o raio hidraulico Rh ¢ aproximadamente igual &
profundidade hidraulica h (Jansen 1994). De acordo com este autor, para calcular o coeficiente de

Chézy na secgdo duma area inundada, usar-se-a a equagfio seguinte:

C =Km*Ah® (15)
Logo, o factor C depende da rugosidade dos terrenos da secglo transversal e da a profundidade
hidraulica h da inundagéo. Também, pode-se determinar directamente o valor do caudal Q usandoe logo

Km, onde Km=1/n. Neste trabalho, o calculo dos caudais foi usado directamente o valor de Km.
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O coeficiente de rugosidade Km depende de uma grande diversidade de factores:
- mgosidade do leito (tamanho e forma dos materiais que constituem);
vegetacdo (altura, densidade, distribuigio e tipo);
depdsitos e escavagdes; obstrugdes; tamanho e forma do rio; nivel e caudal; varia¢des sazonais

¢ materials em suspens@o € em deposito sobre o leito (Sardinha e Macedo, 1981).

A estimativa da rugosidade do terreno tem a ver com a experiéncia do pessoal técnico no campo,
devido a certos factores existentes na bacia j4 mencionados. Das equagdes dadas vé-se que o caudal é
directamente proporcional ao coeficiente de Chézy. Ou seja, quanto menor é a rugosidade do terreno,
maior serd o fluxo e vice-versa.

Dados os padrdes de Km estabelecidos, usou-se 0 Km minimo para determinar o C, tudo na

perspectiva de reduzir o erro de calculo na aproximagéo do caudal da cheia maxima.

O método area-declive (Equagio 11} é aplicavel para pequenas secgOes homogéneas. O modelo
generalizado (Equagiio 10) utiliza o tinico valor de C, tendo sido considerado homogéneo para toda
secgio. Para isso precisa-se de calibrar a constante C, fazendo um calculo iterativo enquanto ja

conhecidos os outros pardmetros ¢ considerados fixos.

3.2 Probabilidades de ocorréncia de caudais extremos

Com uma curva cronoldgica dos caudais de um curso de agua em determinada secgio, é facil
identificar a maxima cheia de cada ano durante o periodo que se quer analisar. E quando se pretende
projectar uma obra hidraulica num curso de dgua (uma barragem ou um agude), no dimensionamento
de sistema de drenagem em éareas agricolas, hd necessidade de assegurar a passagem de uma
determinada cheia, sem que ocorram riscos de destruigio. E nesta perspectiva que o conceito de
probabilidade ¢ aplicado para referidas condigdes de fluxo para uma determinada frequéncia de cheias
ou periodo de retomo das inundagdes. E € importante na produgiio do mapa de riscos de inundagio de
acordo com os modelos de calculo de probabilidades. A probabilidade de ocorréncia das cheias foi

estudada considerando o caudal da cheia maxima de 2000 e os dados existentes.
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3.2.1. Extrapolagédo dos valores

O ajustamento ou adaptabilidade de um modelo de distribuigdio & distribui¢io de amostra €
habitualmente analisado com base em testes estatisticos. Os testes estatisticos consistem em selecgfio
da fungdio tedrica que melhor se adequa & determinada variavel hidrologica, por exemplo caudais
extremos. Os testes tomam em consideragdo o tipo de distribuicdo dos dados (simétricos ou
assimétricos) definidos pelo coeficiente de assimetria G, o intervalo de tempo em analise (o periodo), €

caracteristicas hidrologicas da estagfio hidrométrica (Lencastre e Franco, 1984).

Distribuigdo assimptotica de extremos do tipo 1

Segundo Daker (1981), o pico anual de cheias ¢ somente um caudal dos trezentos e sessenta e cinco
caudais possiveis a qual pode ocorrer em cada ano. Conclui que a distribui¢io desses caudais ndo tem
limite. Portanto, o tempo de retorno Tr de um acontecimento, neste caso o caudal de cheias, € o
intervalo médio de tempo em anos, dentro do qual esse acontecimento € igualado ou excedido em
média uma s6 vez.

A relacdo entre o periodo de retorno Tr e a probabilidade (frequéncia) Q, € a seguinte:

|1-Fn On

(16)
Sendo Fn a probabilidade que X<Xi
Qn a probabilidade que X> X

Distribuicéo de log-Pearson tipo ]
Resulta por transformagdo logaritmica da varidvel caudal extremo anual x. Constitui o modelo
recomendado oficialmente pelos E.U.A e na R. F. Alema para andlise da distribuigdo de frequéncias de

caudais de cheias (Lencastre ¢ Franco, 1984).

Distribui¢do de log-Normal

E conhecido em hidrologia como lei de Galton. E uma generalizag@io da lei de Gauss (uma densidade
de probabilidade simétrica), tomada assimétrica por uma adequada mudanca da variavel. A
distribui¢do de log-Normal ajusta bem a uma varidvel resultante da composigdo (multiplicagéo) de

muitos factores com uma distribui¢do qualquer (Lencastre e Franco, 1984).
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A andlise estatistica esta distribui¢do de dados segundo as caracteristicas da esta¢do hidrométrica a
série de dados existentes sobre as chetas e a precipitagio; permite concluir que a precipitagio se
adaptam melhor a lei de Gumbel e os caudais extremos se adequam a distribui¢do de log-Pearson 3

pardmetros e a de log-Normal (Chivambo, 2000).

3.2.2. A distribuigdo tipo 11l de Pearson (3 pardmetros)
A curva tipo I
de Pearson utiliza valores maximos de caudais de cheias observados anualmente.

A expressdo geral da curva tipo L1l de Pearson (Linsley et /., 1988) é

P(X):Po(l—ij'ce:f
(7]

Em que;

ko C+E
P{):L, C-———l, a:E.Ei’
a*eT(c+1) B 2 1,

onde: n € o tamanho da amostra, p; € a varidncia, p3 € o terceiro momento em relacdo 4 média, I' ¢ a
fungfio gama, ¢ € a base de logaritmo naperiano e G ¢ o coeficiente de assimetria definido pelagquagio
20.

Na aplicagfo, deve-se logaritmizar a varidvel hidrolégica que esta sendo analisada (valores de caudais),

¢ usual o logaritmo decimal (Linsley ef al., 1988).

Os pardmetros usados sdo:

L Zn:logx,

-amédia; logx ==L ——
n

g(logx, - @)2
(n-1)

- 0 desvio padréo: oy, , =
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nZ(log x, —log x)1
- 0 coeficiente de assimetria: G = —=!

(n—1)n - 2)(Glogx )]

(20)

Os paridmetros de dispersdo (desvio padrdo) e de assimetria (coeficiente de assimetria), caracterizam a
forma da curva de distribuigio de frequéncias. Um coeficiente de assimetria nulo indica uma
distribuigfio simétrica com a média igual a mediana, e conhecida por distribuicdo de Gauss. Um
coeficiente negativo é uma distribui¢io assimétrica, em que o.valor da média é inferior ao da mediana.
E se for positivo, a média € superior a mediana e € conhecida por assimetria positiva. A figura 6 a

seguir mostra um histograma de distribuigdo de caudais historicos de cheias com a assimetria negativa.

Sid. Cev = 112055
o Moan = 3521, 45

e

e
SO00,0
A500.0D An0D.0 HH0G.Q

QIraSs S

Figura 6: Histograma e curva de densidade de frequéncias dos caudais de cheia do Limpopo

na estagio hidrométrica E-35. (

A magnitude da cheia x (caudal) dado um periodo de retorno Tr, é dada pela expressio:

logx =logx+K, *o,,, ,entdo,  x= polee=+r m) 21

Onde: K+ ¢ o factor de frequéncia.
O factor de frequéncia Kt € um valor tabelado ou pode ser obtido pela relagdo periodo de retorno T e o

coeficiente de assimetria G pela equagio 22 (Chow, 1988).

KT=Z+(22—I)k+%(Z3—6Z)k2—(ZZ—1)‘(3+k“+%k’ (22)
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2,515517 +0,802853w + 0,010328w?
1+1,432788w + 0,189269w” + 0,001308w°

-]

(0< p<0,3)

em que: w € uma variavel intermediania e Z, variavel normal padrio.

Conhecidos os valores dos periodos de retorno para diferentes caudais de cheias no intervalo de anos

de 1954 a 2000, fo1 desenhado 0 mapa de inundagfio da bacia.
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4. METODOLOGIA

4.1 Dados necessarios

Os dados recolhidos sdo de dois tipos: os dados secunddrios ¢ os dados do campo. Os dados
secundarios correspondem os caudais e os niveis maximos de todas as cheias do Limpopo incluindo a
cheia 2000, a equacéo da curva de vazfio aplicada para cada estagdo hidrométrica e outras informagses
gerais sobre a hidrologia da bacia do Limpopo (a altura e o caudal normal de escoamento no leito, a
largura normal e a profundidade do rio, o nivel de dgua de alerta em caso de cheias nas estagdes). Estes

foram adquiridos na DNA, Servigos de Hidrologia da ARA-Sul em Maputo ¢ delegacdo em Xai-Xai.

Os dados de campo séo:
- Cota maxima e nive! de 4gua maximo registado nas cheias de 2000 em Macarretane e Chokwe;

Cotas do rio Limp()p_o e das estagdes de medigdo (E-35 ¢ E-372);
Cotas dos diferentes pontos do terreno ao longo dos trogos das duas margens do rio para os
transectos de Macarretane ¢ Chokwe;
Distancias entre pontos ao longo da secgio da bacia e a distéincia total a partir do ponto tomado
como referéncia;
Coordenadas geodésicas para os diferentes pontos de levantamento e
Descrigdo da ocupagéio € uso dos terrenos nas areas ao longo do corte transversal para fins de

estimar o coeficiente de rugosidade do terreno de Chézy.

4.2 Método da recolha dos dados

4.2.1 Levantamento no terreno

O trabalho comegou com o reconhecimento do local de estudo que compreendeu a realizagdo dos
primeiros contactos com o técnico na area de rega e drenagem da Hidraulica do Chékwé (HICEP) que
facultou a informagdo da localizagdo da estagd@o hidrométrica de Chokwe E-35, dos marcos geodésicos
existentes no local para obter uma cota no local de referéncia. Da mesma maneira, em relagio a estagio

de Macarretane E-372, contactou-se o técnico responsavel da ARA-Sul afecto na Aldeia da Barragem.

As medigdes tinham finalidade de determinar a altura hidrométrica h em diferentes pontos ao longo do
corte transversal, e a largura b; de cada parte ¢ de toda secgfio transversal B inundada na bacia.

Também permitem obter o perfil transversal da area inundada das cheias de 2000, afim de determinar
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as diferentes larguras de inundagdo de todas cheias registadas no vale do Limpopo e a0 mesmo tempo
fazer funcionar o modelo de caudais de cheias ja descrito. O processo topografico consistiu na:
- Defini¢dio de um alinhamento e caminhamento transversal;
- determinagio das distancias e respectivas cotas sucessivas nos pontos da secgio transversal da
bacia inundada, passado pelas estagdes E-35 ¢ E-372 que consta no plano vertical da secgiio

definido em relagfo ao rio.

4.2.2. O equipamento e o procedimento do levantamento topogrdfico

Nas medi¢des de campo foi usado o equipamento de levantamento topografico WILD GPS-System
200. Com esse equipamento, obteve-se as cotas dos diferentes pontos no terreno, as distincias entre os
pontos e as coordenadas geodésicas destes a partir da referéncia

No sistema de GPS (Geograph Positioning System), o levantamento topografico fez-se usando “Rapid
static surveys”. A sua escolha ¢ justificada por curto tempo de observacio (medigfo) e pratico para
sec¢des inundadas da bacia muito extensas ¢ um caso concreto € o vale do Limpopo nas cheias de
2000. A sua precisiio estd em fungfo ao tempo de leitura (record), o GDOP e o comprimento da linha

de base (baseline), tabela 8.

Tabela 8: Tempo de leitura em fung¢fio da linha de base € o periodo do dia

N.? de satélites Aproximado Tempo de observago aproximado

GDOP<8 Baseline de dia de noite

Rapid Static

4ous até 5 Km 5a 10 min 5 min
4o0us 5al10Km 10 2 20 min 5210 min
4ou5 10a15Km mais de 30min 5 a20 min

Fonte: Guideline to Static and Rapid Static GPS Surveying.

A defini¢do da densidade dos pontos de levantamento nos transectos do corte transversal da sec¢lio

inundada, baseou-se nos seguintes aspectos: topografia (declives do terreno), existéncia dos canais de

irrigagdo, valas de drenagem para a rea do regadio, existéncia de diques de protecgio nas margens ao
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irrigagdo, valas de drenagem para a area do regadio, existéncia de diques de protec¢do nas margens ao
longo do rio e vias de acesso na regido. E assim, a distincia entre os pontos é menor para terreno mais

acidentado {com maiores declives) e € maior para terreno com declives suaves ou seja planos.

4.2.3 Manipulagdo de mapas digitais
Nao foi possivel percorrer todo o transecto do corte transversal da planicie inundada devido aos

aspectos técnicos relacionados com os acessérios do equipamento e escassez de tempo. Por esta razdo

.Tecorreu-se as curvas de niveis da regido em estudo a partir de mapas digitais obtidos no Departamento

de Engenharia Florestal da FAEF . As curvas de niveis (anexo 8) foram desenhadas pela interpolacdo
das cotas tendo-se usado o soffware Arcview 3.1 GIS, e introduzindo-se valores de cotas e coordenadas
geograficas a partir das cartas topograficas nitmeros 1131, 1132,1145 e 1146 na escala 1:50.000. As
cartas topograficas foram adquiridos na DINAGECA.

4.3 Método de anilise dos dados

Levantamento de campo e processamento de dados

Tendo-se efectuado as medigdes de campo e gravadas na "memory card" do GPS, os dados foram
transferidos para o "Static Kinematic Software” (SKI).'Durantc 0 processamento, alguns pontos ndo
tiveram resoluc@o, e houve necessidade de recorrer o sistema de informagfo geogréafica (GIS) para
completar a informagdo em falta. Os dados resultantes da computagio séo: as cotas dos diferentes

pontos, as distincias e coordenadas geograficas.(geodésicas e UTM).

Usando o método Rapid Static, o equipamento d4 uma precisdo de 5 a 10 mm + Ippm e se o GDOP

(Geometric Dilution Of Precision) for menor ou igual a 8 (tabela 8).

Conseguida informagédo necesséria de cotas , distincias entre diferentes pontos ao longo dos dois
transectos, desenhou-se o perfil transversal da bacia para as duas estagdes de leituras de niveis para
fins de encontrar a largura inundada para as diferentes cheias registadas no vale do Limpopo num
intervalo de anos escolhidos desde 1954 até 2000, que representa o ano duma cheia catastrofica. A
partir das diferentes larguras de inundadas pelas cheias e aplicando o modelo de célculo dos caudais

de cheias, determinaram-se os diferentes caudais de inundag¢fo usando as equagdes.
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5. RESULTADOS

3.1 A hidrologia da bacia do Limpopo na cheia 2000
Segundo uma fonte da Administragio Regional da Agua Sul (ARA-Sul), concretamente a Unidade da

Gestlio da Bacia do Limpopo em Xai-Xai forneceram os seguintes dados:

Tabela 9: Informagio hidrolégica da bacia do Limpopo

Estagio | Q. Altura Largura |h  maxima | Cota maxima | Q. méaxima
normal normalh(m) [do  rio|cheia 2000 | das cheias de | cheia 2000
(m’/s) W(m) (m) 2000 (m) (m*/s)

E-35 1200 4.50 60 10.54 31,57 -*

E-372 - 96.50%* 650 104%+* 39,34 -*

Fonte: ARA-Sul/Servigos de Hidrologia/Xai-Xai, 2001.

*- Nas estagdes hidrométricas , o rio transbordou tendo inundado as escalas de medigdo. Portanto, as equagdes
das curvas de vazdo deixaram de serem usadas durante o pericdo em analise.

**. Valores de niveis em altura relativa

Segundo os dados apurados no terreno, a cota maxima das cheias de 2000 no transecto de Chokweé foi
de 31,57 metros e que corresponde a uma altura hidrométrica de 10,54 metros do seu leito. Para o
transecto de Macarretane régistou-se uma cota relativa de 104 metros, representando uma cota absoluta
de 39,34 metros, correspondendo neste caso um nivel de agua de 9,1 metros contado a partir da soleira
do agude. Os valores de niveis hidrométricos foram conseguidos através da leitura das marcas deixadas
pela agua nas respectivas escalas de medigdio. Os valores das cotas foram obtidas pelo levantamento

topografico e tambeém foram calculados fazendo a soma da cota do rio e altura de 4gua maxima.

5.2. Levantamento topografico
Os cortes transversais da secgfio da bacia s3io apresentados no esquema a seguir. A Tabela 10 faz a
caracterizagdo topografica e da hidrologia da cheia 2000 para os cortes transversais da bacia nas duas

estagdes com base nas curvas de niveis (anexo 8).
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MD; ¢ CD)3- os pontos 6 € 12 da margem direita de Macarretane ¢ Chokwé respectivamente, que
consta no anexo 2, obtidos pelo GPS;

ME, e CEgs- os pontos 1 € 6 da margem esquerda de Macarretane ¢ Chokwe respectivamente, que
consta no anexo 2, obtidos pelo GPS;

MDyo e CDy4 - 0s pontos 10 ¢ 14 da margem direita de Macarretane ¢ Chékwe respectivamente, que
consta no anexo 2, obtidos pela manipulagio digital (GIS);

ME; e CEg os pontos 3 ¢ 8 da margem esquerda de Macarretane e Chokweé respectivamente, que

consta no anexo 2, obtidos pela manipulagio digital (GIS).

Tabela 10: Caracterizagio de alguns pontos nas secgdes transversais de Macarretane € Chokwé

Ponto Cota (m) Distincia ao | Altura hidr. | Latitude Longitude
identificado rio (m) da cheia | (S) (E)
2000 (m)

E-372 | 3684 0 2,50 2440 | 32,38
ME, 36,14 757 3,20 24,40 32,88
ME; 40,00 959 0,00 24,40 32,88
MD, 35,74 3510 3,60 24,41 32,84
MDs 40,00 5784 0,00 24,43 32,85

E-35 28,08 0 3,49 24,50 33,01
CE 29,20 1491 2,37 24,49 33,02
CE, 32,00 3670 0,00 24,49 33,04
CD, 29,92 3874 1,65 24,51 32,97
CD,, 32,00 5100 0,00 24,51 32,96

A tabela dé apenas a informagio dos pontos extremos dos dois transectos como vem caracterizados. Os

pontos extremos foram definidos pelos dois métodos de levantamento (GPS e GIS)

5.3. Cilculo do caudal de cheia 2000

Na estagdo de Chokwe E-35, comega-se a considerar cheia a partir do nivel hidrométrico 4,5m que
corresponde um caudal de cerca de 1200m’/s. Este ponto critico € considerado nivel de alerta,

O caudal méximo da cheia 2000 (equagdo 13) € o resultado da soma dos caudais das subsec¢des dos

cortes transversais (equagdo 11) para a sec¢fio da bacia hidrografica de Chokwe e da Macarretane. O
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coeficiente de rugosidade Km ¢é dado na tabela do anexo 4 e a area molhada A; resulta da equagéo 12.
No célculo dos caudais de cheia pelo método de Jansen foi usado o coeficiente de rugosidade Km
minimo pelas seguintes razdes:

1?: O factor Km ¢ inversamente proporcional 4 rugosidade do terreno. E na altura que ocorreu

as cheias o terreno estava totalmente coberto de vegetagdo, a maior parte de area é cultivada.

2%: Os valores de caudais calculados para as pequenas cheias aplicando os dois modelos (curva

de vazio e de Jansen), ha uma maior aproximag@o nos valores e ¢ por isso a op¢do Km minimo.

As tabelas 10 e 11 resumem aiguns pardmetros e caudais parciais referentes a cheia 2000 para as

diferentes subsecgdes nos transectos de Chokwe e Macarretane, tendo em conta os perfis do anexo 10.

Tabela 11: Caudais das subsecgdes no corte transversal da bacia em Chokwe

Trogos Altura hidrom. | L. inundada Q.inundagio
Transversal | Ah = cpy-Cp b.(m) Km (m3/s)
2E-0(R) 10,54 430 10 2753
(R}0-2D 7,10 113 7 287
2D-3D 5,00 50 7 73
3D4D 3,00 244 9 213
4D-5D 2,80 488 20 855
5D-6D 3,40 553 8 518
6D-7D 4.00 488 20 1459
70-8D 4,20 878 20 2826
8D-9D 3,30 244 20 547
9D-11D 3,00 195 20 379
11D-12D 2,00 309 6 98
12D-13D 1,62 748 6 173
13D-14D 0,78 780 6 60
2E-3E 2,40 293 20 407
JE-4E 3,00 293 20 569
4E-6E 3,20 488 20 1044
6E-7E - 1,97 1398 9 651
7E-8E 0,78 780 6 60
Total 8770 12973
- Com este valor de caudal tem-se um erro de calculo de cerca de 40%. oA
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Tabela 12: Caudais das subsecgdes no corte transversal da bacia em Macarretane E-372

Trogos |Altura hidro.|L.inundada Q.inundagdo
transversais| Ah=mx, | b.(m) Km (m’fs)

0-1E 9,1 650 10 3338

0-1D 342 476 13 732

1D-2D 5,3 874 20 3990

2D-3D 4,9 260 20 1055

3D-4D 4,5 459 1066

4D-5D 4,8 946 1489

SD-6D 3,77 494 541

6D-7D 3,7 720 767

" 7D-8D 2.84 792 425

8D-9D 1,59 480 108

9D-10D 0,67 288 18

1E-2E 3,16 106 111

2E-3E 1,58 119 44

Total 6664 13685

* arelago entre a designagdo dos nameros e do alfabeto grego (letras) vemn nos perfis em anexo.

O caudal méximo das cheias de 2000, estimam-se em 13685m’/s e 12973m’/s para Macarretane e
Chokwe respectivamente. Na cheia 2000, ndo houve valores exactos dos caudais afluentes nestas

estacdes hidrométricas do Limpopo, os valores calculados é uma aproximacgfo e nfio existem outros

dados para compara-los. Alguns valores de niveis e caudais recebidos da Administragio da Agua da

Africa do Sul das estagdes de Beitbrige ¢ do rio do Elefantes ndo tém relagdio nenhuma com os valores

encontrados.

Os valores de caudais calculados da cheia do ano 2000 nas duas estagdes (tabelas 11 e 12) tem o valor
mais alto & montante do que a jusante o que contraria a situagdo real do curso de um rio. Segundo
Jansen (1994), os caudais e a largura aumentam no sentido a jusante. Da mesma maneira, se se
observar a tabela 5 para as estagdes E-33, E-35, E-36 e E-38, nota-se que os valores de caudais

calculados pelas respectivas curvas de vazio tendem a reduzir da montante a jusante.

A tendéncia decrescente deve-se provavelmente a dois factores:
- O primeiro factor tenha a ver com a estrutura; ao carcter permeavel dos tipos de solos ao
longo da bacia e a morfologia dos terrenos de ser predominantemente planicies em toda zona

do médio e baixo Limpopo onde as 4gua vdo se espraiar (Conzo, 1999 citando Saranga, 1992).

O segundo € devido ao grande armazenamento do vale explicado pela grande extensdo das

planicies inundadas nos niveis mais elevados até¢ o ponto entre as bacia do Limpopo e do
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Incomati, onde se estabeleceram uma comunicagdo, € que fez reduzir o caudal a jusante de

Chokwe. (Imagens satélites).

5.4. Calibragem do coeficiente de Chézy C

Calculado o caudal maximo da cheia 2000, ¢ usando a equagio 13, uniformizou-se o coeficiente de
rugosidade de Chézy C, de modo a ter um coeficiente constante para todo o transecto. Seguidamente,
foram calculados os caudais maximos das cheias do Limpopo, tendo as variaveis Q, h, i, B e Bl

mantidos constantes (Tabela 13), como ilustra o calculo em anexo.

Tabela 13: Calibragem de C para secciio transversal de Chokwe
Altura L. inundada Q.inundagéo

hidr. h(m)| Ah =mx., B(m) Km (m’/s)
10,54 3,04 8770 13 14365
10.54 3.04 8770 12 13260
10,54 3,04 8770 11 12155
10,54 3,04 8770 10 11050

Tabela 14: Calibragem de C no transversal de Macarretane
Altura L.inundada Q.inundagao

hidr. (m)| Ah=mxe | B(m) Km (m’/s)
9,1 3,35 6664
9,1 3,35 6664
9.1 3.35 6664

15 15355
14 14332
13 13308

Das tabelas 13 e 14, obtém-se os valores de coeficientes de rugosidade aproximadamente homogéneo
para cada corte transversal da secgiio da bacia. Estes coeficientes foram usados para o calculo de
caudais de cheias em combinagiio com os outros pardmetros descritos. Os coeficientes Km

homogéneos sio:

- Secc¢do transversal de Macarretane: Km=13 m'?%g”

- Seccdo transversal de Chokwe: Km=12 m'?s”
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5.4.1 Comparag¢ao da curva de vazdo com rio com planicies inundadas

As larguras das 4reas inundadas pelas cheias registadas na bacia do Limpopo s3o obtidas a partir dos
perfis transversais elaborados das diferentes altitudes na secgdo da bacia. A largura ¢ definida na escala
de leitura pelo correspondente nivel hidrométrico e pelas distancias horizontais transversais.

Com o valor B ¢ as outras variaveis de acordo com Jansen (1994), determinaram-se os caudais pela

equagdo 10 conforme a Tabela 15.

Tabela 15: Larguras ¢ caudais de cheias da bacia do Limpopo
Largura | Largura | Largura | Q(m’/s)
Altura h {direita Bp| esquerda Bg |total B (m)| Curvade | Q (m*/s)
Ano1* | m)2* | (m)* {m) * 3* vazio 4* | Jansen 5*
1955 8,01 375 500 875 5065 4453
1956 6,21 244 406 650 2677 2258
1958 7,88 328 500 828 4865 4112
1959 5,65 154 390 544 2101 1640
1960 5,69 158 390 548 2139 1670
1961 5,93 192 390 582 2379 1887
1966 7,2 260 470 730 3888 3166
1967 7,42 265 470 735 4191 3176
1971 6,6 250 405 655 3125 2493
1972 8,1 340 553 892 5207 4616
1975 8,09 340 550 890 5191 4598
1976 6 210 390 600 2452 1980
1977 8,47 380 614 994 5811 4013
1978 7,18 260 470 730 3861 3153
1981 7,63 263 525 787 4492 3724
1985 5,48 230 400 630 1941 1521
1988 6,6 250 405 655 3125 2493
1996 6,8 260 410 670 3369 2723
1999 6,7 260 400 660 3246 2570
2000 10,54 5100 3670 8770 >9214 12973

*. a distAncia em relagdo ao primeiro ponto da escala de medigio ( toco 1,5 metros);

1*- ano com registo de cheias (Maluvane, 2000),

2*- alturas hidrométricas maximas anuais (Maluvane, 2000);

3*. Estimaco da largura com base no 2* ¢ o perfil do corte transversal da bacia, obtido pelo GPS e interpretagio
do mapa GIS; .

4*- Calculo do caudal com base na equagio da curva de vazio (Maluvane, 2000);

5*- Calculo do caudal com base no 2* e 3* (equagio 9).
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A relagfo entre a altura de 4gua h e o-caudal Q (grafico 1), representa a curva de vazfo para este ponto.
Ela permite para fazer leituras aproximadas de caudais de cheias tendo se registados os niveis de agua.
A curva cresce rapidamente até¢ niveis de cerca de 8 metros, e regista um crescimento lento para
valores de niveis maiores que 8 metros. Isto acontece porque na fase de enchente, o rio tem o seu
percurso no leito normal, mas depois do nivel 8, aumenta a sua largura de inundagio quando as iguas

transbordam o seu leito normal alagando as areas da bacia.

Os valores de caudais calculados usando os dois modelos (curva de vazdo dada pela ARA-Sul e river
with flood plains de Jansen) tém uma relagéo de dependéncia directa e mais forte (grafico 3), visto que,
os coeficientes de correlagfo r entre caudais (Q-Q) e entre niveis e caudais (h-Q) s3o 0,987 e 0,950
respectivamente. O mesmo acontece para valores correspondentes onde a equagio é recomendada
(h<9m) os coeficientes de correlagio sdo respectivamente 0,993 e 0,980 para caudal-caudal Q-Q e

altura-caudal h-Q.

Os dois modelos usados para os calculos sdo wma estimativa do valor real, e portanto, o modelo river
with flood plains requer um conhecimento profundo para estimar a rugosidade das planicies inundadas.
A aproximagdo dos modelos pode ser vista no grafico 3 e que de certa maneira deveria ser uma linha
recta. Mas, ndo existe nenhuma comparagfio neles, porque na sua elaboragfio toma em conta diferentes
pardmetros. Em todo caso, o calculo de caudais de inundagéo ¢ uma tentativa da verdadeira grandeza

dos caudais da onda de cheias que afluiram nas duas estagdes de Chokwe e Macarretane,

12
10

—e— curva de vazao ’_

5000 10000 15000
Q (m3/s)

Grifico 1: A relagdo entre o nivel hidrométrico € o caudal na E-35
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h (m)

Grifico 2: Curvas de vazio dadas pelos dois modelos na E-35.

'] —e— Correlagao entre Q. fansen e
o da Curva de vazéo

Q. vazao {(m3/s)

b

5000 10000 15000
Q. Jansen {(m3/s})

Grifico 3: Correlagio dos dois modelos de calculo de caudais de cheias na E-35

5.5. Probabilidade de ocorréncia de caudais extremos
A partir dos dados de caudais calculados pelo método river floods plains nas estagdes hidrométricas do

Limpopo, no periodo que vai desde 1954 até 2000 (Tabela 16), foram calculadas as probabilidades de

e
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\,

ocorréncia de caudais de cheias. Assim sendo, as probabilidades de ocorréncias de cheias Q, e o
periodo de retorno séo dados pela expresséo 16.

A probabilidade de caudais extremos compreende o periodo de registo de caudais extremos desde 1954
a 2000 na E-35.

Na andlise de caudais extremos para a estagdo hidrométrica de Chékwe foi usada a distribuigdo
Pearson tipo IlI ¢ log-Normal. Para a estagdo hidrométrica de Macarretane, nio foi feita a analise por

escassez de informagéo referente a valores extremos de niveis e de caudais anuais.

Tabela 16: Analise de probabilidade ¢ periodo de retorno de caudais extremos na E-35
Tr(anos) |2 5 10 125 50 100 | 200 |500 1000 | 5000
w (1%} L18 11,79 | 2,15 | 2,54 {28 [3,03 |326 |35 (3,72 |4,3
Z2%) 0 0,84 11,28 | 1,75 | 2,05 1233 |2,58 |2,88 3,09 |3,54
Kr(3%) 0,18 (0,84 | 1,1 [ 1,33 [ 1,44 | 1,53 {1,59 (1,66 |[1,69 |1,75
LgQ(4*) |321 |359 |3,75 3,87 1394 3,99 (4,03 |4,07 |409 [4.12
Q (m'/s)S* | 1612 | 3932 | 5578 | 7498 | 8739 | 9803 | 10703 | 11668 | 12250 | 13207

I* - calculado pela equacio (24)

2* - estimado pela equagdo (23)
3* - Estimado pela equagio (22)
4* - obtido pela equagdo (21)

5* - anti-logaritmo de 4*

Com base na tabela 16 foi estabelecida a relagdo entre alguns picos de cheias (caudais e niveis) e a
larga que pode ser inundada com os respectivos periodos de retorno na bacia do Limpopo,

concretamente para a estagdo do Chokwe,

Tabela 17: A relacio entre picos de cheias e a largura de inundagio

Tr (anos)

Largura Largura
direita Bp | esquerda Largura
Altura h (m) (m) Be(m) | totalB(m) | Q(m%s)

5,65 154 390 544 1640
7,63 263 525 787 3724
8,47 380 614 994 5501
9,50 4550 3120 7670 7454
10,00 4875 3412 8287 10054
10,54 5100 3670 8770 12973

. '
‘ l
L]
‘ l
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Os periodos de retorno calculados com base na distribui¢do de Pearson tipo IIl apresentam uma
ligeira diferenga comparados com valores secundarios fornecidos pelos Servigos de Hidrologia da
ARA-Sul. Esta discrepancia ¢ bem destacada para o periodo de retorno de 5.000 anos, tendo-se
obtido um valor muito inferior. Admite-se a hipétese de ter usado outro tipo de distribuigdo de

frequéncias e quando assim acontece, sempre acorre uma ligeira diferenga nos resultados finais.
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6. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

6.1. Conclusoes

¢ A onda de cheia 2000 que inundou o vale do Limpopo na zona do Chékwe e Macarretane estima-
se ter magnitude de 12973m%s e 13685m’/s respectivamente. Pelo menos o valor de Chokwe é
contraditorio ao valor estimado pela ARA-Sul através da equagdo da curva de vazéo aplicada para

a estagdo E-35 onde estimam um valor superior a 9214 m/s.

O modelo river with flood plains e a equagéo da curva de vazdo sdo aproximagdes dos valores reais
dos caudais. Em ambos casos, os valores calculados sdo extraordinarios em periodo de grandes
cheias e ndo € facil fazer a comparagio. Mas, as condi¢des da secgdo (topografia) sdo apropriadas

para usar o medelo de Jansem.,

A onda de cheia 2000 inundou todo o vale do Limpopo, desde o distrito de Guija (margem
esquerda do rio Limpopo) até distrito de Chokwe (margem direita do rio) numa largura méaxima de
cerca de 8800 metros do transecto E-35; e cerca de 6600 metros de largura na regido da Aldeia da

Barragem.

O caudal de cheia que inundou todo o vale do Limpopo na 4rea drenada de Chokwé tem uma
magnitude cujo periodo de retorno € de cerca de 100 anos se ter em conta o caudal estimado em
9214m’/s e teria um periodo de retorno de 5.000 anos para o valor de 12973m’/s. E para o intervalo
de andlise, tem um perfodo de retorno de 46 anos, ou seja foi registado uma vez num periodo de 46

anos previstos.

A relagdo dos dois modelos de célculo de caudais ¢ linear até uma altura hidrométrica de 8,47

metros e fica biunivoca quando a escala fica submersa.

6.2. Recomendagdes
Tendo em consideragdo os resultados desta pesquisa, recomenda-se:
» Estudos do género devem ser feitos noutros pontos ao longo da vale do rio Limpopo com
objectivo para obter um mapa de inundagfo mais completo e, a0 mesmo tempo, avaliar

melhor o impacto das cheias.
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» A anilise de periodo de retomo dos caudais de cheias, também deverd considerar as

precipitagdes de modo a obter a sua relagdo com o caudal.

Também deve ser feito estudo com finalidade de avaliar o impacto da cobertura vegétal na

reducio do escoamento superficial da bacia e o seu valor na atenuagio das cheias.

Descriminar a politica de modo a envolver as populagSes ribeirinhas para contribuir na
gestdo dos recursos florestais € hidricos da bacia e mudanga de comportamento, visto que

eles sdo beneficiarios.

E preciso analisar outras varidveis tais como; o tipo de solo da bacia, cobertura vegetal,

actividades humanas com o intuito de reduzir as causas e os efeitos das grandes cheias.

Limitacgoes
1. A falta do pessoal técnico muito experiente na estimativa da rugosidade do terreno influenciou

a precisdo do método.

A falta de vias de acesso, existéncia de canais de irrigagdo e por vezes vegetagdo fechada

constituiam grandes obstaculos no caminhamento perpendicular ao rio.

A auséncia de meios de comunicacgio (telefone), factor tempo de permanéncia no campo e a
falta de alguns acessorios do equipamento GPS, contribuiram negativamente na cobertura dos

transectos (poucos pontos determinados).
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Anexo 1: Dados de levantamento de campo para os transectos de Chokwé e Macarretane através de

GPS e GIS.

1.1. Transecto de Chékwe E-35; margem direita

- Cota maxima da cheia 2000 = 31,57 metros

- Cota do leito =21,03 metros

1D Ponto

Latitude (S)

Longitude (E)

ota do Ponto

cn{m)

Distancia

origem (m)

3

0 (Ponto de referéncia)

243010

330020

21,03

0,00

1 (Ponto no rio)

243010

330020

24,88

113,00

2 {Liminigrafo)

243010

330020

28,08

155,00

3 (Dique do rio)

243011,58

330018,20

29,78

183,17

4 (Estagio do INIA)

2430 18,06

330013,17

28,53

420,44

5 (Campo em pousio)

24301927

32595442

28,90

892,89

6 (Vegetagio rasteira)

24 30 22,52

3259 34,70

27,39

145224

7 (Vala drenagem I)

24 30 16,86

325915,18

27,53

1960,74

8 (Campo cultivado- milho

243020,11

32584529

27,14

280798

9 (D2 do canal- Dique)

24302420

32582573

29,30

3369,77

10 (Campo pousio)

24302592

32582225

27,77

3473,99

11 (Estrada Macaretane)

24 30 27,63

3258189

30,15

3575,04

12 (MissdoVelha- Chokwe)

2430323

3258896

29,53

3874,52

13

24 30 38,92

325715

30,00

474500

14

2431649

32555647

32,00

5232,50

Margem esquerda

ID Ponto

Latitude (S)

Longitude (E)

Cota do Ponto

cn (m)

Distancia

jorigem (m)

!

I (Ponto no rio -Guija)

24 305,53

33 0033,25

22,35

27991

2 (Na margem do rio)

24303,14

330038,01

28.03

432,08

3 (Vila de Guija)

24 29 57,69

33 00 46,07

29,36

710,65

4 (Campo cultivado)

242951,13

3300 53,92

27,46

1003,77

5 (Campo cultivado)

242941,12

33013,15

27,82

1393,32

6 (Bairro r° 2 do Guija)

24 29 38,20

33 015,08

29,21

1491,21

7

2429 28,92

3301 12,07

30,00

1917,50

8

2429 16,22

33013706

32,00

3670,00

Autor: Sinate, A. Thenesse/FAEF/DER
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1.2. Transecto de Macarretane E-372; margem direita

- Cota absoluta maxima da cheia 2000 =39,34 m

- Cota absoluta da soletra de descarga =29,34 m

ID Ponto

Latitude (S)

Longitude (E)

Cota

Ponto cn (m)

do| Distincia a

Prigem (m)

0 (Ponto de Referéncia- Barragem

242410

325230

36,84

0,00

1 (Aldeia da Barragem)

24 24 16,92

325214,87

35,01

47634

2 (Campo cultivado)

24 24 50,58

32 51 49,01

32,89

1350,35

3 (Topo do dique do canal)

24242523

32513532

35,92

1610,23

4 (Campo cultivado — horticolas)

24242587

3251 18,64

33,63

2069,00

5 (Campo em pousio)

24 24 26,56

325044,52

35,63

3015,40

6 (Campo cultivado — milho)

24242398

325026,37

35,74

3509,79

7

2424 47,84

3249 15,88

35,50

422400

8

2424527

3248 17,65

37,50

5016,00

9

24 24 56,76

324745

38,00

5496,00

10

40,00

5784,00

Margem esquerda

1D Ponto

Latitude

Longitude

Cota do

Ponto cn (m)

Distancia a

origem {m)

0 (Ponto de Referéncia- Barragem

242410

325230

36,84

0,00

| (Margem na Albufeira)

2424 17,14

32 52 49,09

32,16

651,57

2 (Estrada Macaretane-Mabalane)
3

24 24 15,12

32525211

36,14
40,00

756,78
959,00

Autor: Sinate, A. Thenesse/FAEF/DER
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Anexo 2: Cotas, alturas hidrométricas e distincia em diferentes pontos durante a cheia maxima de

2000.

2.1. Transecto de Chokwe E-35; margem direita.

[tura
Cota do ponmt:\idrométrica Distincia a
ID Ponto cn .(m) h (m) origem {m)
0 (Ponto de referéncia) 21,03 10,54 0,00
I (Ponto no rio) 24,88 6,69 113,00
2 (Liminigrafo) 28,08 3,49 155,00
3 (Dique do rio) 29,78 1,79 183,17
4 (Estagdo do INIA) 28,53 3,04 420,44
5 (Campo em pousio) 28,90 2,67 892,89
6 (Vegetagiio rasteira) 27,39 4,18 145224
7 (Vala drenagem ) 27,53 4,04 1960,74
8 (Campo cultivado- milho)| 27,14 4,43 280798
9 (D2 do canal- Dique) 29,30 2,27 3369,77
10 (Campo pousio) 27,77 3,80 3473,99
11 (Estrada Macaretane) 30,15 1,42 3575,04
12 (MissdoVeiha- Chokwe) (29,53 2,04 3874,52
13 30,00 1,57 4745,00
14 32,00 -0,43 5100

Margem esquerda

Cota do ponto| Altura hidromé | Distancia 4
ID Ponto Cn (m) trica h{m) origem (m)
i (Ponto no rio -Guija) 2235 9,22 279,91
2 (Na margem do rio) 28,93 2,64 432,08
3 (Vila de Guija) 29,36 2,21 710,65

4 (Campo cultivado) 27,46 4,11 1003,77
5 (Campo cultivado) 27,82 3,75 1393,32
6 (Bairro n® 2 do Guija)  |29,21 2,36 1491,21
7 30,00 1,57 1917,50

8 . PB2,00 0,43 3670,00

Autor. Sinate, A. Thenesse/FAEF/DER
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2.2. Transecto de Macarretane E-372; margem direita

Cotado ponto  |Altura hidromé  Distdncia a
1D Ponto Cn (m) trica h (m) origem (m)

0 (Ponto de Referénciasg
Barragem 36,84 2,50 0,00

1 (Aldeia da Barragem) 35,01 433 476,34
2 (Campo cultivado) 32,89 6,45 4350,35
3 (Topo do dique do canal) 35,92 3,42 1610,23
4 (Campo cultivado — horticolas) 33,63 5,71 2069,00
5 (Campo em pousio) 35,36 3,98 3015,40
6 (Campo cultivado — milho) 35,78 3,56 3509,79
7 35,50 3,84 4224,00
8 37,50 1,84 5016,00
9 38,00 1,34 5496,00
10 40,00 -0,66 5952,00

Margem esquerda

Cota do ponto [Altura hidromé | Distancia a
ID Ponto Cn (m) trica h (m) origem (m)
0 (Ponto de Referéncia- Barragem| 36,84 2,50 0,00

1 {(Margem na Albufeira) 32,16 7,18 651,57

2 (Estrada Macaretane-Mabalane) | 36,18 3,16 756,78
10,00

Autor: Sinate, A. Thenesse/FAEF/DER
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Anexo 3: Descrigdo do uso de Terra em termos de tipo e do uso, da vegetagdo em termos de

estrutura e cobertura de capim na altura de observagéo.

3.1. Transecto de Chokwe E-35; margem direita
- Data: 12/10/2001

- Tempo: céu limpo

Autor: Sinate, A. Thenesse/FAEF/DER
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Margem: esquerda
- Data: 17/10/2001

- Tempo: céu limpo

Uso

Terra

de

Vegetacdo

1D Ponto

Tipo

Culturas

Estrutura

Cobertura de capim

Observagio

1

O

MA

1

Area sob controlo da albufeira

o)

MA

1

Area sob controlo da albufeira

0]

1

Area sob controlo da albufeira

Autor: Sinate, A. Thenesse/FAEF/DER
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USO DE TERRA

- tipo

0 aparentemente sem uso

ST ‘sequeiro tradicional (sem insumos externos)

RE rega, empresarial (média e grande escala, >1 ha)

RS rega, de subsisténcia/tradicional (pequena escala, <1ha)
PT pastagem tradicional

P pastagem ndo especificada

- Culturas

PO pousio; Ml milho; HO horticolas; BD bata-doce; BA banana; MG manga;
PA papaia; CR cana-de-aglicar

VEGETACAO

- estrutura

Arvores dominantes
altura <20 m

cobertura 40-80% bosque semi-aberto (woodland) — BS

Arvores e arbustos
Cobertura 20-40% mato semi-aberto (open bushland) - MA

Cobertura <20% savana arborea — arbustiva (bush grassland) — SAA

Arbustos dominantes
Cobertura 40-80% matagal semi-aberto (shrubland) - MGS
Cobertura <20% savana arbustiva (shrub grassland) - SAR

Outros

Naio relevante (sob cultura) - NR

Cobertura de capim
Estimagdo da percentagem da superficie do terreno (semi-) natural com cobertura de capim (ervas).
0 0-15%
I 115-40%
2 40-80%
3 >80%

l
l‘

Autor: Sinate, A. Thenesse/FAEF/DER
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Anexo 4: Estimativa dos coeficientes de rugosidade de Manning Km a partir das tabelas do
anexo 3 e comparado com a tabela de estimagdo de rugosidade para cursos de agua naturais

(Lencastre e Franco, 1984).

4.1. Transecto de Chékwe E-35; margem direita

Km

ID. Ponto | Descrigio da ocupagio do terreno méaximo |normal|minimo

0 Leito de secgéo irregular e rugosa 29 10

0a3 Secgdo irregular e rugosa 29 10

3a4d Mato médio a denso ne inverno 22 9

4ah - Area cultivada 33 20

Arvores com maior densidade, pouco crescimento

5a6 Sob coberto, com um nivel abaixo dos ramos 13

6a’ A reas cultivadas 33

7a8 Areas cultivadas 33

8a9 Areas cultivadas 33

9al0 Vegetagdo herbicea baixa 33

10alil |Vegetagdo herbacea baixa 33

11al12 |Areas cultivadas 33

12a13 [Mate médio a denso no inverno 14

13214 |Mato médio a denso no inverno 14

Margem esquerda

iD. Ponto | Descrigao da ocupagdo da terra maximo minimo

Oal Leito de secgdo irregular e rugosa 29 10

la2 Area residencial com arvores de frutas dispersas 33 20

2a3 Area residencial com arvores de frutas dispersas 33 20

Ja4d Area residencial com arvores de frutas dispersas 33 20

4as Areas cultivadas 33 20

5a6 Areas cultivadas 33 20

6a’l A\reas cultivadas 33 20

7a8 mé{o disperso, vegetagio cerrada 29 14

8a9 Mat‘({ médio a denso 14 6

Autor: Sinate, A. Thenésse/FAEF/DER
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4.2. Transecto de Macarretane E-372; margem direita

ID. Ponto | Descrigéo da ocupagdo da terra minimo

0al Zona residencial com arvores de frutas 13

la2 Area cultivada ‘ 20

2a3 Area cultivada 20

3a4 Trogo com troncos e com vegetagio arbustiva 13

4a5 Arvores com maior densidade, poucos darvores caidas 8

Saé6 Mato disperso ¢ vegetagdo cerrada 14

6a7 Area cultivada 20

7a8 Mato médio a denso no verdo |6

§a9 Mato médio 4 denso no verio 6

Autor: Sinate, A. Thenesse/FAEF/DER
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Anexo 5: Niveis e caudais maximos anuais registados na bacia do Limpopo na estagdo E-35

Ano h(m) Q(m’lsy [ Ano h(m) Q(m’/s) [ Ano h(m) Q(m’/s)
1954 3,75 700 1970 1986 2,86 310
1955: 8,01 5065 1971 6,6 3130 1987 3 360
1956 6,21 2680 1972 8,1 5210 1988 6,6 3130
1957 6,21 2680 1973 1,32 50 1989 240
1958 7,38 4870 1974 1990 310
1959 5,65 2100 1975 8,09 1991 1120
1960 5,69 2140 1976 6 1992
1961 5,93 2380 1977 8,47 1993 990
1962 2,62 240 1978 7,18 1994 190
1963 1979 1995 650
1964 | 1980 1996 3370
1965 1981 1997 730
1966 1982 1998 834
1967 1983 1999 3245
1968 1984 2000 9214
1969 1985

Autor: Sinate, A. Thenesse/FAEF/DER
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Anexo 6: Analise de probabilidade e periodo de retorno das cheias do rio Limpopo
- Estacdio hidrométrica: E-35

Ordem
Ano Q(m%s) |m logx (logx-logx)®
1954 700 25 2.8451 10,0172
1955 5065 4 3,7046 0,2172
1956 2680 14 3,4281 10,0342
1957 2680 15 3,4281 |0,0342
1958 4870 5 3,6875 10,1992
1959 2100 19 3,3222 0,0105
1960 2140 18 3,3304 10,0117
1961 2380 17 3,3766 [0,0204
1962 240 31 2,3802 10,3784
1966 3890 B 3,5899 10,1151
1967 4190 7 3,6222 (0,1386
1971 3130 12 3,4955 [0,0603
1972 5210 2 3,7168 (0,2307
1973 50 34 16990 12,7706
1975 5190 3 3,7152 10,2289
1976 2450 16 3,3892 10,0233
1977 9810 1 3,7642 10,2884
1978 3861 9 13,5867 10,1128
1981 4492 9] 3,6524 [0,1654
1983 30 35 1.4771  }4.3018
1984 560 27 2,7482 |0,0448
1985 1940 20 3,2878 10,0063
1086 310 129 2,4914 [0,2294
1987 360 28 2,5563 +0,1638
1988 3130 13 3,4955 [0,0603
1989 240 32 2,3802 +0,3784
1990 310 30 24914 10,2294
1991 1120 21 3,0492 10,0002
1993 990 22 29956 }0,0013
1994 190 33 12,2788 10,5610
1995 650 26 2,8129 00245
1996 3370 10 3,5276 10,0763
1997 730 24 2,8633 |-0,0139
1998 834 23 2,9212 10,0061
1999 3245 11 3,5112 |0,0678

n 35
> 79137 108,6218+7,0180
Média 2261,057
ocQ 1784 688
Méd. logQ 3,1035
clogQ 0,5821
G

Autor: Sinate, A. Thenesse/FAEF/DER
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Tr(anos) 2 10
W(1%) 1,18 2,15
Z(2%) 0 1,28
KT(3*) 0,18 1,1
LgQ4*) | 3,21 3,75

Q(m3/s)5* | 1612 5578

1* - calculado pela equagio (24)
2* - estimado pela equagio (23)
3* - Estimado pela equagdo (22)
4* - obtido pela equagdo (21)

5* - anti-logaritmo de 4*

n — tamanho da amostra
m - posi¢o do evento em ordem da sua magnitude

n—0,2
m—0,44

Tr =

Autor: Sinate, A. Thenesse/FAEF/DER
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Anexo 7: Curvas de niveis para as zonas de Chokwé e Macarretane.

impopo rive

Chokwe
Elevation lines

24

26

28

38

40
42

44
- 46
L

s
v

\

18 Kilometers

Autor: Sinate, A. Thenesse/FAEF/DER
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Autor: Sinate, A. Thenesse/FAEF/DER
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