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LISTA DE SIGLAS E SIMBOLOS

D: Nameros de dias de chuva mensal

DTG: Distribuicao de Lamanhos das golas

Ki: Energia cinélica de ocorréncias individuais de precipilacio
EI30: Produto da energia cinética lolal pela sua intensidade maxima durante 30 minutos
El: Energia cinélica lolal calculada pela equagdo |

F2: Energia cinélica lotal calculada pela equag@o 2

E3: Energia cinélica tolal calculada pela equagdo 3

E4: Energia cinética total calculada pela equacao 4

E5: Energia cinélica lotal calculada pela equagdo

EL: Energia cinética lotal

F: classe de erodibilidade

Fin: Indice de Fournier Modificado

g Aceleragdo de gravidade

h: Altura

ha: hectar

hr: Hora

I: Intensidade de precipitacio

130 Intensidade de precipilagdo maxima durante 30 minuto
INAM: Institulo Nacional de Meleorologia

In: logaritmo natural

log: logaritmo com base 10

m: Massa

MJ: Mega loule

n; Numero de observacdes

P: Precipilagdo média anual

Pmax: Precipilagao maxima duranle 24 horas mensal

Pmes: Precipitagio lolal mensal.
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P.e: Por exemplo.
R:- Erosividade de precipilagao
R Coeficiente de determinacio
r: Coeficiente de correlagao lincar
S.I: Sislema internacional
SLEMSA: Modelo de estimaliva de perda de solo para Africa Austral.
Ton: Toneladas. - ‘
USLE: Equacao Universal de perda de solo
USA: Estados Unidos da América
V: Velocidade
~ VTG: Velocidade lerminal das gotas

ZCIT: zona de convergéncia inlertropical
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SUMMARY:

This work studies the erosivily of precipilacion based on five differenl equations
of kinetic energy of Lhe rainfall {Ei). and kinelic energy of lhe maximum 30-minute
intensily of rainstorms (EI30) of Beira and Maputo, and its average monthly distribution.
This wilh the aim Lo establish the degree of correlation among Lhe different caleulalion
equations of Ei, the average montidy distribution of tolal kinelic enzrgy of rainfall (Kt}
and EI20. To eslablish correlation belween Kl and FI130 with Pmonthly, Pmax and
Pmonthly?/P. This all in the atlempt lo achieve mathematical equalion hal estimales bl
and E130 from precipilation data oblained by using rain-gauges.

Pluviographic data obtained al Lhe Observalion Cenlres of INAM in Beira {1986-
1994) and Maputo (1984-1993) were analysed. All occurrences of rain were esteemed and
later analysed using the INTENSIT2.PAS programme, which was developed for Lhis
purpose. The monthly characterisics obtained of the precipitalion for alt the period of
intensity were: Ei, averege precipilation (Pmonthly), number of rainy day (D), maximum
94 br rainfall {Pmax). and modified Fournier index (Pmonthly?/P). Correlation was
established belween various equalion of Ei and EI30 with Pmonthly. Pmax and
Pmonthly?/P. It was observed Lhat Lhere exists. for Lhe places sludied. a high correlalion '
belween Lhe five methods of calculing Bi. A good correlalion was also faid belween Vi
and EI30 with Pmonthly. Pmax and Pmonthily’/t".

The dala show Lhal 86% of the erosive polential of the average annual Eb and 94%
of the potenlial of the average average annual E130, occur between the months of
November and April in Beira. For Maputo, 89% of the erosion polential of the average
annual EL and 93% of erosion potenlial of average of F130 occur between Setember and-
March. In relalive terms, Beira has more erosive potenlial than Mapulo. '

Through regression equation oblained. one can estimaled the indices of erosion
throungh the following equation:

Beira: Fl=-1.97422.85'Pmonlhly. F130=~63.68+22.853Pmax
Maputo: Fi=~1.86+0.187'Pmonthly, EI30=-174.46+17.543'Pmax

Where : EL (Miha™!) . EI30 (MJ.mm.ha'hr™). Pmonthly (mm) and Pmax (mm). -
its supposed thal Lhis equations can be used for other places, with similar

climatic conditions, and where monthly precipilalion dala are available.




RESUMO: vi

Foi estudada a energia cinetica para cada ocorrencia de chuva (Ei) calculada na
base de cinco equagdes diferentes e energia cinética de intensidade maxima durante 30
minutos (E130), sua distribuicdo média mensal, para Beira e maputo. com a finalidade de
conhecer o grau de correlacio entre as varias equagdes de céaleulo de Ei, a distribuicao
lemporal média mensal de enrgia cinélica lota) (Et) e EI30. Efectuaram-se correlacdes
entre Ei e EI30 com precipitacdo mensal (Pmes). precipilacdo méaxima durante 24 horas
(Pmax), e o indice de Fournier modificado (Pmes®/P). na lentaliva de se obler uma
equacdo matematica que eslimasse Ei e El30, através de dados de chuvas oblidos com
pluviometros.

Para o efeito foram analizados dados pluviograficos dos centros de observagao
de Beira {1986-1994) e Mapulo {1984-1993), pertencenles ao INAM. Todas as ocorréncias
de chuvas foram analizadas, através do programa INTENSIT2.PAS desenvolvido para o
efeito. As caracleristicas mensais de chuvas oblidas, para lodos os periodos de
intensidade, foram a Et. D. Pmax. P e Pmes®/P. Foi efecluada a correlacdo entre as
varias equacdes de Ei, e enlre EL. EI30 com Pmes, D, Pmax e Pmes®/P.

Foi observado que existe. para os locais estudados, uma elevada correlacdo enlre
as cinco equagdes de calculo de Et; e entre EL e EI30 com a Pmes. Pmax ¢ Pmes?/P.

0Os resultados mostram que 86 % do potencial erosivo de EL médio anual e 94 %
do pelencial erosivo de E130 médio anual, ocorrem entre os meses de Novembro a Abril
na Beira, ¢ 89 % do polencial erosivo de Et médic anual e 93 % do polencial erosivo de
EI30 média anual. ocorrem entre us meses de Setembro a Margo. no Maputo. Em lermos
relativos Beira possui maior polencial erosivo que Maputo.

Através de equagdes de regressio oblidas, podem-se estimar os indices de
erosividade através das equagdes seguintes:

Beira: Et=-1972+422.853'Pmes; El30=-263.681422.853'Pmax

Mapulo: Et=-1864+40.187"Pmes; EI30=-174.463+17.543*Pmax;

Onde : Et (MJ.ha™"), EI30 (M).mm.ha-"hr™"), Pmes (mm) e Pmax (mm).
Ou para outros locais. mas que apresentem condigdes climalicas semelhantes as
de Beira ou Mapulo, e que possuem apenas dados de chuvas oblidos com pluviémetros.
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1. INTRODUGAQ

Erosdo é o processo de remocdo e lransporie de parliculas do solo pela accao do
venio e da agua (Morgan, 1988). Devido a este processo. nutrientes e maléria organica
sdo continuamenle removidos. causando a deterioragiio das propriedades fisicas e
quimicas do solo.

Os factores que afectam o processo de erosdo s3o:

- 0 clima: quantidade e intensidade de precipilacao;
~ direccdo e velocidade de vento;

cobertura vegetal/culluras;

tipo de solo;

comprimenio e gradienle do declive;

maneio do solo.

Para um bom uso de lerra é imprescindivel que se conheca o impaclo de cada
um desles factores sobre o risco de erosio, no espaco e no tempo. Entre estes faclores.
0 clima. que estd além do controlo do Homem. é a causa bésica que da origem a erosao
do solo.

Este estudo vai debrucar-se apenas sobre a accdo erosiva da precipilacdo.
Chama se inlensidade de precipitacdo a quanlidade de chuva que ~ai num determinado
periodo de iempo. De um modo geral quanto mais inlensa for a chuva. maior sera a
erosao. '

Dos efeitos da chuva na erosdo dos solos, sobressaem o impacto das potas. que
provoca o a remogdo das particulas e a sua quantidade. que provoca o escoamento
superficial.

0 relevo tem uma influéncia sobre as perdas do solo. estas esldo relacionadas
com o grau da declividade e com o comprimento do declive. De modo geral quanto
maior for o declive e o comprimento do declive, maior sera a erosdo.
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0 tipo de solo tem influéncias nas quanlidades de perdas de solo. em geral, os
solos arenosos, a erosdo provoca perdas maiores de solo do que em solos argilosos.

%- A vegetagdo actua como protectora contra erosdo. A erosio é mais severa em
terrenos com culturas de ciclo anual, do que com cultura perenes, pois. no primeiro
caso, os solos ficam mais tempo desprotegidos. depois das colheitas ou em solos
desprolegidos de vegetacao.

A expressdo do potencial de erosdo de uma chuva refere-se a perda do solo por
unidade de area completamenle desprovida de cobertura e residuos vegelais. mas
sofrendo os mesmos tipos de operacdes culturais do solo cultivado.

Erosividade definida como o poléncial da chuva em causar erosio é
exclusivamente funcdo das caracleristicas da prépria chuva entre ss quais: quantidade.
intensidade. didmelro das golas e velocidade terminal das gotas (Hudson. 1973).

Wischmeier & Smith (1958}, concluiram que quando lodos os outros faclores sao
mantidos constanies, a perda do solo -por unidade de éarea desprovida de vegetacio é

directamente proporcional & energia cinélica lotal mulliplicada pela sua inlensidade
maxima durante 30 minutos (EI30).

Elwell & Stocking (1982), expressam a perda do solo alravés da interacéio entre a
energia cinélica total (EL) e a erodibilidade do solo (K).

A distribuicdo dos indices de erosividade no espago e no tempo, sio usados como
indicadores das variagdes de erosdo poténcial, permitindo conhecer as areas e os meses
de elevado poléncial erosivo, de modo a se planificar o uso da terra e alocacoes de
recursos para a sua conservacdo e proleccio.

Para a determinacdo de Et e EI30 sdo necessarios regislos conlinuos de
precipitacdo, produzidos por pluvidgrafos. Dados continuos de precipitagio, sdo escassos
ou inexistentes. na maioria das regides de interresse em Mocambique, pelo faclo dos
pluvidgrafos serem caros e sua manulencdo ser onerosa, além de as analises dos

pluviogramas para fins de calculos de energia cinélica serem extremamente morosas e
trabalhosas. '
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Em Mocambique existem somente vinte e sele (27) centros de observacio
equipados com pluviégrﬁfos. dez dos quais estdo nes capitais de Provincias e os
restantes dezassele. distribuidos pelos Distrites, a maioria dos quais, esldo
inoperacionais ou foram destruidos.

Como forma de contornar problemas como estes. Wischmeier, 1959; Wischmeier ¢
Smith, 1958. 1978; Hudson, 1973; Lal, 1976; Lombardi Neto, 1977: Carvalho et al.. 1989,
tentaram obler indices facilmente mensuraveis para representar a erosividade da chuva
alravés de regressdo entre os indices El e EI30 e as caracleristicas de precipitagdo
facilmenle mensuraveis, como por .exemplo: Precipilacdo tolal durante 24 horas,
Precipitacdo lotal mensal, precipitacdo méxima mensal e numeros de dias de chuva
mensal, estes ultimos dados podem ser encontrados em qualquer regido que tenha um
centro de observagdo meleorologico.

Nem todos invesligadores foram bem sucedidos nas suas pesquisas. Em
Mocambique, Reddy e Mussage (1985) correlacionaram Ei calculada em funcdo da
intensidade maior ou igual a 10 mm/hr com a precipilacdo média anual para varios
locais de Mocambique, obliveram uma correlagdo nio significaliva.

Existem varios métodos para o calculo de Ei (Kinnell, 1981: Wismeieir & Smilh.
1958; Wagner & Massanbane. 1988, Hudson. 1963; Wilkinson, 1975). para a aplicabilidade
destes mélodos para as condicdes de Beira e Maputo, no presenle estudo vai-se lentar
correlacionar os vérios métodos de caleulo de Ei. e vai-se correlacionar os indices de
erosividade Ei e EI30. de Beira e Maputo. com as caracterislicas de precipitagdo mensal
de facil medicdo. pois, assim tem-se em conla a variacdo sazonal da precipilacdo, a
especificidade das caracleristicas de cada local, dado que a amplitude de variagéo dos
indices de erosividade mensais sdo maiores que a amplilude de variagdo anual,




1.1 OBJECTIVOS:

- Invesligar o grau de Correlagdo entre a equacdo de calculo de energia cinética
de Kinnel {1981) com as de Wischmeieir & Smith (1958). Wagner & Massambani (1988),
Hudson {1963) e Wilkinson (1975).

- Determinar a distribuicio média mensal dos indices de erosividade. para Beira e

Mapulo.
- Comparar o polencial erosivo médio de Beira e Mapulo.
- Investigar o grau de correlagdo entre os indices de erosividade e as

caracteristicas de precipilagdo de facil medigdo, e determinar as respeclivas equacdes.

para Beira e Maputo.

.
.
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2. REVISAQ BIBLIOGRAFICA

R.1 frosividade e erodibiidade do solo

Devido ao processo de remogdo e lransporte de parliculas do solo pela acgio do
venlo e da &gua, nutrientes e maléria orghnica sdo continuamente removidos do solo.
causando a deterioragdo das propriedades fisicas e quimicas do solo. Erosdo é o maior
agente da degradacdo do solo ao nive]l mundial {Dudal, 1982; Lal, 1980). afectando o
normal crescimento das plantas/culturas durante o seu ciclo de crescimento, resultando

na perda de produlividade agricola, pondo em risco a seguranca alimentar da populaco.

A maior parte das terras de Africa é considerada vulneravel a erosio dos solos
devido a problemas ecolégicos, agressividade do clima e a tendéncia das solos perderem a
fertilidade devido a0 maneio (Slocking, 1973). -

Estudos sobre erosdo mostram que a perda de solo tem sido ace]erada por faclores

climaticos e pela actividade do Homem (Pierce, 1991),

Erosdo & funcdo da erosividade da precipitacido e da erodibilidade do solo.
Entende-se por Erosividade da precipitagio a habilidade potencial da chuva em causar
erosdo, e Erodibilidade do solo como a vulnerabilidade do solo & erosao (Hudson, 1981).
Destas duas componentes da erosao, a erosividade apresenla-se como a que ndo pode ser

controlada pelo Homem.




2.2 Frocessos e mecanismos de eroséo

A erosdo do solo consiste em duas fases;
(1) A separacdo ou desagregacéo de particulas individuais do solo, e (2) o seu transporle
pelos agenles: a agua e o vento. Se ndo houver energia suficienle para prolongar o

transporte das particulas pode ocorrer uma terceira fase, a deposi¢do das particulas.

A precipitacdo, sobretudo a sua intensidade. quantidade e dura-do, é o agente mais.

importante da degradago do solo; pois, os pingos da chuva sdo capazes de desfazer os

agregados e arremessar as parliculas do solo a alguns centimelros acima da superficie do

solo.

R.3 flerlos da erosdo

No solo, a camada de maior relevincia para a produtividade resume-se a uma
espessura de 20 a 40 cm. E esla camada, justamenle a que mais sofre a erosdo. A
formacdo do solo & muito lenta; a nalureza necessila cerca de 300 & 1000 anos para a
formagdo de aproximadamente 2.5 cin de espessura; assim quando se perdem 15 cm de
solo, sdo destruidos 2 mil & 7 mil anos de lrabalho da natureza! Com a perda do solo se
perde a fertilidade e agua (Schultz, 1987). Pois. as pai't'lcu}as minerais do solo, sdo

removidas.

Experiéncias de Schultz (1987). no Brazil, demonstraram que a remocdo de
elementos nutritivos do solo pela erosdo, é muilas vezes maior do que a retirada pelas

plantas, o que constilui uma perda irreparavel.




24 fguagdes de céleulo dos Indices £ e £150

A energia para o transporte das particulas tem duas formas: Energia Poténcial e
Energia Cinética. ' .

As golas de chuva ao cairem, a energia poténcial & convertida em energia cinélica
(Ei) de movimento: |

Ei=0.5mv? . (1.b)

Onde:
7rmassa das gotas.

rvelocidade das gotas.

A energia cinética associada & chuva, pode-ser calculada directamente a partir da
distribuigao de tamanhos das gotas (DTG), os quais tém sido medidos através de diferentes
métodos (Wiesner, 1895; Jones, -1959) e da velocidade terminal das gotas (VIG) que foi
determinada por Gunn & Kinzer, (1949).

Por as determinactes de DTG serem usualmente trabalhosas e demoradas. tem-se
adoplado procedimentos a procura de relagdes empiricas que relacionam a energia a
parametros definidos pela DTG e VIG. como a intensidade de precipilacdo e a precipilacdo
total (Kinnell, 1973; Park et al., 1983).

Numerosos aulores oblivéram essas relacdes a parlir de diferenles medigoes da

DTG. as quais foram caracterizadas por significalivas variagoes (Mason & Andrews, 1960;
Willis. 1964) e cuja utilizagao deve ser restrita as condigbeé originais (Rogers et al.. 1967;
Stocking. 1978; Kinnell, 1973)
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0 inleresse em estimar a energia cinélica. reside no facto que a maior parte dos
indices de erosividade lestados. e em uso. combinam a energia cinélica da chuva com

alguns pardmetros que exprimem o poder erosivo da chuva (Foster el al.. 1982).

Desenvolveram-se varias equacoes para o calculo da energia cinélica das
ocorréncias individuais de chuva, das quais se destacam as seguintes:

£1=0.29233(1- ¢ 0%™0118 ) (Kinnel] 1981) , (1)

Onde Ei é energia cinélica por unidade de allura de chuva em MJ.ha~'.mm"' e l. a
intensidade de precipitagdo de 10 minutos, em mm /hr.

A Equacdo 1, foi oblida experimentalmente no Zimbabwe (clima tropical) e teslada
na-Australia sob condi¢des climaticas diferentes.

-

E2=0.119+0.0873log! (Wischmeier & Smith, 1958) (2) -

- A Equacdo 2, foi obtida experimentalmente nos Estados Unidos da América (clima
temperado). Lal, (1976) relata que esta relacéo empirica subestima a energia cinélica das

chuvas nas regides tropicais, e que estas eslariam relacionadas & velocidade dos ventos. &

 distribuicdo do tamanho das gotas e a elevada intensidade.

£3=0.155+0.0645l0g] * (Wagner & Massambani, 1988) (3)

Equacdo 3, oblida experimenlalmente no Brasi] (clima tropical); nota-se que esta
equacao € sunilar a equaco 2.

E4=0.2082-1275/1  (Hudson, 1963)

Equacéo 4 foi oblida experirientalmente no Zimbabwe (clima Lropical).
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E5=0.119+0.087310gl30  (Wilkinson, 1_975) (5)

Equacdo 5. ¢ uma modificacdo do mélodo de Wischmeier e Smith. (1958),

trabalhando com a intensidade méaxima em trinta minutos.
Onde 130 € a intensidade maxima de precipitagéio durante 30 minutos. em mm/hr.
A energia cinética lotal (Et) é obtida somando as Ei.

0 indice EI30 & oblido pelo produto de Et e a sua.intensidade maxima duranle 30
minutos (EI30=Et*Imax30). Wischmeieir & Smith, 1978, recomendam o uso do somalério de
todos os EI30's no ano para para representar o facior erosivide;de anual (R), na equacdo
Universal de perdas de lerra (USLE).

RO Lrosividade da precipilacdo

Como ja foi referenciado cntericrmente, os indices Et e FEI30. sdo largamente
usados como indices de erosividade.

No capitulo 2.4, foi explicado como é obtido EL e EI30 a parlir de um pluviograma
de ocorréncias individuias de chuvas. Na practica, o nimero de estagdes que dispdem de
pluviogafos € muito reduzido, assim vérios autores tentaram estabelecer correlacdes entre

Et e EI30 e as caracleristicas de precipitacdo de facil medicio.
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Lombardi Nelo (1977) em Sio Paulo (Brasil) encontrou uma elevada correlagdo
entre F130 e o indice de Fournier modificado (Fm=Pmes?/P). onde Pries ¢ a precipitacdo

média mensal e P. é a precipitacdo média anual).

Lo. El-swaify, Dangler e Shinshiro (1983). no Hawai encontraram uma fraca
correlacio entre EI30 e a precipitagdo total diaria e total. mensal. Na aproximacdo do

indice de erosividade EI30, o indice de Fournier modificado fdi 0 melhor.

Altas correlacdes entre energia cinética e a quanlidade de precipitacdo foram
observadas também na Africa Ocidental, no Nordeste do Brasil, Zimbabwe, China, originado

equagdes de regressdo lineares que estimam a El e EI30.
A tabela 2.1 da-nos os exemplos das equagdes para o célculo de EL oblidos alravés

de regressdo linear, por Stocking (1988), no Zimbabwe. Kowal e Kassam (1976). na Nigéria.
Lal (1982). na Nigéria e Marx (1988), na China. -

Tabela 2.1 Equagdes de Regressdo entre Et e Precipitacao total mensal (Pmes.mm)

B{=6.189Pmes Zimbabwe (&reas com clima agressivo). Stoking etf. al. 1988
Et=0.174Pmes Zimbabwe (4reas propensas & chuva), Sloking el .al. 1988
Et=-120+0414Pmes r=099 n=18 ocorréncias individuais, Kowal and Kassam. 1976
El=0.361Pmes r=0.99 n=18 ocorréncias acumuladas, Kowal and Kassam, 1976
Et=0.276+0.245Pmes  r=081 n=? ccorréncia individual {?). Lal, 1982.
Et=0.2000Pmes r=0.96 n=20 dados mensais de Jinxian. Marx, 1988

Onde: Et é energia cinélica total, em Mjha™;
Pmes é precipitacdo lotal mensal, em milimelros;
r é o coeficiente de correlacdo,

n & o nimero de observacdes




A tabela 2.2 da-nos os exemplos de equacoes para 0 ‘calculo de EI30 obtidas pelos
modelos a serem testados no presente estudo (modelos lineares. modelo de Furnier
modificado, e Bols). 0 melhor método para o efeito depende da eficacia dos dados
experimentais e das caracleristicas especificas de cada local pelo que ndo podem ser

. aplicados a lodas as situagdes.

Tabela 2.2 Equacdes de regressao de EI30 e caracteristicas de precipilago facilmente
mensuraveis. .

Equagao n  local observado Fonte

FI30=0.612Pmes @D "Pmax *®  0.99 564 Indonésia . Bols, 1978

E130=0.28+.0042Pmes - 089 - ? Java ocidental Utomo & Mahmud, 1984
£130=(0.05-0.005)Pmes ... tropical Roose, 1980
}?.13‘0“,=7.2"78]"m""‘°7 097 20 Campinas (Brazil) Pereira, 1983
E130,=111.173Fm*® 099 20 Mococa (Brazil)  Lombardi Nelo.1988

Onde:

EI30 representam o produto da energia cinética total mensal pela sua intensidade
maxima durante 30 minutos, o subscripl /7 refere-se a estimativa média mensal,

Pmes & a precipitacdo lotal mensal;

Fm é indice de Fournier modificado (Fm=Pmes?/P).
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© 2.6 Modelos de ,éerde.s' a0 so/o

. Os modelos, teoricamente s#o divididos em dois grandes £rupos:
1- Modelos paramétricos (empiricos)
2- Modelos deterministicos (fisicos)

Os modelos paramétricos sio baseados nas correlacdes simples e hipolélicas das
variaveis que afectam a erosdo. Os parémetros sdo geralmente determinados através da
regressdo. Esles modelos possuem uma estrutura simples ¢ reflectem a correlacdo entre
os faclores. mas no o real processo de perda do solo.

Modclos deterministicos séo baseados em equacdes malematicas que descrevem os

- processos com base nas leis fisicas. Estes modelos possuem uma estrutura que reflectem

0S processos fisicos reais e suas interaccdes.

Destes dois tipos de modelus, teoricamente, o que melhor eslimaria as perdas do
solo seria determinada baseando-se em equacdes malematicas, que reflectem os processos
fisicos e suas interacgdes. Estes modelos possuem uma estrutura complexa € exigem que

. se conhecam muilos pardmetros, razdo pela qual é prelerida, sendo mais ulilizados os

modelos paramétricos. Destes modelos, as equacdes mais ulilizadas sdo as de USLE "
Equacdo Universal de perda de solo " (Wischmeier & Smith, 1958) e SLEMSA " Modelo de
estimativa de perda de solo para Africa Austral * (Elwell & Stocking, 1982):

© - USLE (Wichmeier e Smith, 1978), modelo desenvolvido nos Estados Unidos da
América, € resumida na equacdo seguinte: '

A=R*K*LS*P*C

onde:

A= perda do solo. {ton.ha"'.ano™!)

R= capacidade erosiva da precipitacio, (ton.ha™".hr~' .ano™)

K= erodibilidade do solo (tipo do solo), (ton.ha™ .ano™!)

LS=factor ligado a0 comprimento ¢ o angulo de inclinagdo do lerreno.

- C= faclor que representa a influéncia relativa da cobertura vegelal e pralicas culturais.

= factor de redugéo da erosdo através das técnicas de uso de terra.
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* ESQUEMA ESTRUTURAL DE USLE

Erosividade Erodibilidade

|

Precipitagio Caracterislicas fisicas Manelo

| | — \

Energia Maneio do solo Maneio de culluras

A= R * k*LS*P*C(

Figura 2.1 Estrutura de USLE, de Hudson, 1981

De acordo com Wischmeier & Smith (1978).- melhor maneira de eslimar o factor R
é somando os valores de EI30 anual. Outras aproximagdes foram desenvolvidas para
estimar R. pelos mélodos de ‘Bols (1978). usando o indice de Fournier modificado

(Arnoldus. 1980). mélodo de Ateshicn (1974) e alravés de relacoes lineares.

0 varids componentes do USLE, mudam sazenalmente, sobretudo os factores R e C.
Estes s#o geralmente calculados na base de média anual. Entretanto, melhores eslimativas

destes factores, podem ser oblidas se forem tomados periodos de tempo relativamente

curtos (p.e més). para o calculo destes factores.
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":7-{ SLEMSA "r(Elwell fe Stocking, 1982), modelo desenvolvido para Africa Austral.

combina quatro factores que sumarizam o fenémeno erosdo X

(1) Precipitacdo;
(2) Solo;

) Vegetacdo;
(4) Relevo.

‘Estes factores sao descritos por cinco variaveis:

- Energia sazonél da precipitacéo;

- Er_odibi]iilade do solo F;

~ !ntercépccao da energia da precipitacdo pelas plantas i,
- Decli\'re;'c '

- Corﬁpi‘iﬁlgnto do declive.

et

0 modelo é resumido na equagdo seguinte:

CZ=K*C*X
Onde: = <
1= perda anual do solo, (ton.ha™ ano™);
K= perda do solo médio duma parcela padrdo de 30 m * 10 m e inclinacdo de 4.5%.
(ton.ha™.ano™") '
¢= iactor que representa a  influéncia relativa da cobertura vegetal.

 X= razao enire a perda do solo na parcela de. compnmento L sob inclinacdo S e a perda

do solo na parcela padrao.




* variaveis i F 3 ,’

Modelo estimativa de L Z2=K* C*X

: '
' e
l |
‘
I '

ESTRUTURA DE SLEMSA

sistema - \ AT
fisico CULTURA CLIMA O IS0LO | - - TOPOGRAFIA

!

energia _ energia erodibilidade  declive pomprimento
de da- do ' do
mlercepcao precipilacio  solo | declive

sub- \‘odelos C

percenta perda de solo " Tazdo
da cober ura no terreno ni . - topografica
vegete -

principal - perda do sol
(ton.ha " ano

Figura 2.2 Estrutura de SLEMSA, de Elwell and Stocking, 1982

0 factof K nesta equagao é resultado da inleracdo entre a forca erosiva da
precxpltacao ea erodlblhdade do solo. Esta interagdo € avaliada na base anuval através da
segumte equacao '

Kﬂm._.e[(0.483|+0.7663F}.]n(5mn}02.884-8.|209?] (E]we]l & Stocking. 1982)

Qnde:
. Kgp & 0 factor K (ton.ha ' .ano™)

Fé a classe de erodibilidade do solo, varia de | (Extremamente erodivel)
310 (Exlremamente resistente)

E.n € @ energia da precipitacio (J.m2ano™)

Para adaplar eslas equagdes para as condigdes de Mocambique lem que se
determinar os valores apropriados para cada faclor das equacdes em causa. Alguns
autores usam a EI30 para representar a influéncia da precipitacso na equacio USLE, e os
autores-de SLEMSA, recomendam o uso da energia cinética tolal (Et). para o efeito.
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27 Frecppriagéo

Precipitagdo & todo hidrometeoro constituido por particulas que se precipitam e

alcancam ¢ solo. Estas particulas se precipilam das nuvens quer em forma de golas de
agua quer sob forma solida (Retallack. 1977),

211 Formas de precipitscéo

Exitem vérias formas de precipilacao:

Chuvisco: consite em uma precipitacdo bastante uniforme, composla unicamente de

finas golas de 4gua bem préximas umas das outras. o diamelro dos chuviscos & inferior a

*.05 mm. 0 chuvisco provém de nuvens stratiformes, cuja espessura ndo excede a algumas

centenas de melros. Nao alcanca o solo, excepto quando as correntes ascendentes sao
fracas (Retallack, 1977). . : ~

Chuva: é:formada por golas de agua de ‘umar dimensdo maior que as de chuvicos.
ou seja, superiores a 0.5 mm de diametro. A precipitacdo de golas menores, porém
espessas, ¢ classmcada como chuva. As grandes gotas de chuva se formam em nuvens
cumgl_ifgrmes. resultando o maximo de intensidade (Retallack. 1977).

Aguacetros podem ser de chuva, neve ou de granizo. Caracterizam-se por comecar
e termmarem bruscamente (Retallack, 1977),

- Neve: é a precipitacdo de cristais de gelo, gera]mente inferiores a 1 mm (Retallack,
1977)

Granizo: € a precipitacdo de pequenas bolas ou pedacos de gelo. 0 seu diametro ¢
da ordem de 5 a 50 mm e, as vezes, superiores (Retallack, 1977).
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Chuvas de relevo ou orograficas: sao chuvas pro'-vdcadas pela elevacio de vento
himido sobre uma montanha, ao elevar-se o vento vaj encontrar temperaturas mais
baixas, pelo que a humidade relativa aumenta, po'dendo-se atingir o ponto de saturacao.
‘Assim, o vapor de agua condensa-se, formando nuvens e pode chover.

Chuvas de conveccao: quando junlo ao solo a temperalura ¢ elevada, o ar aquecido.

tem-a tendéncia a subir. Ao subir, a temperatura diminuié a humidade relativa aumenta.

atingindo-se o po,ntd de saturacdo, o vapor'de adgua cond

ensa-se, formam-se nuvens e
chove,

Chuvas convergentes: resulta do encontro de massas de ar idénticas. Desse
. encontro resulta a ascensao do ar e consequente aumento da humidade relatjva, alinge-se
o ponto de saturagdo, o vapor de agua condensa-se, forma-se nuvens e chove,

‘Chuvas frontais: resultam.de encontros de duas massas de ar (uma quente e outra

fria).
. 12.?,3 Veriaco espacial do precipitaceo

Nio ¢ somente o tota] de precipitacdo anual que influi sobre a erosdo, mas
ta;ﬁbém o lipo de chuva. A inlensidade das chuvas e aguceiros. geralmente elevadas, nos

- climas - {ropicais causam efeilos mais prejudiciais que nos climas temperados. As areas

. mais sﬁjei‘tas_ a 'erosao,éausada pela chuva sao .as ]atitudes;40°- Norte e 40° Su. Existem

algumas excepedes, nas latiludes temperadas. 4reas com declives acentua

dos e solos .
vulneraveis, sdo afectadas severamente pela erosio (

figura 2.3). Em geral, erosdo causada

pela chuva é severa onde a precipitacdo ndo é tao baixa nem lao alta {Langbein e
Schumm, 1958).

'
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© arees suscepllveis a crosdo pela chuvay |
areas surcepliveis quando & vegelagie & regavida -

Figura 2.3 Mapa geral da distribuicdo geografica
da erosto causada pela chuva. ;

R14 Varisgdo sezons! ds precipilagdo

- A variacdo sazonal da precipitagio pode estar relacionada as diferencas sazonais de
aque'cimento da almosfera. Nos climas tropicais, os conlinentes lendem a ter uma
concentracdo de precipitacio nos meses mais quentes. Na eslagdo quente o ar é mais
hf;mido e menos eslavel, podendo haver a tendéncia de uma circulacdo de mongao,

provocando chuvas nestes periodos.
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" "28 Hariagdo éfpac/b'/ de erosdo

+ 0 grau de erosdo varia com o lempo e no espago. a producdo de sedimenlos devido
a eroéap_ resulla de eventos climaticos individuais sobre um local e depende da lopografia
do tefré’ﬁo. tipo do solo e uso da terra, estes factores causam uma variagdo regional da

erosio.

Em regides com baixa pluviosidade (total anual inferiores a 250 mm) a erosdo
causada pela chuva & menor. No outro extremo, as regides com precipilagao tolal anual
superiéres a 1000 mm. estas regides apresentam uma vegelagdo densa. actuando como

: prolelore{ do :;olo. reduzindo a eccdo erosiva da agua da chuva. As regides afectadas
: sevpramente'pela erosdo sdo as que apresentam uma precipitacdo anual inlermédia.

Langbein e Schumm (1958) obsewaram'qﬁc a erosdo alinge o maximo em areas
onde a precipilacio efectiva média anual' & de 308 mm (figura 24).

Langboin and Schumm (1958)

3

" Nouglas (19676
!

U | O Y T ' .
] 250 500 T 750 1&)0 - lz"':.;é-——-:- ATTT T P T S 1

200 ADO 600 860 1000
Mean annua! runolt (mm}

g

Sedirnenly:ieid(tkm v _' .

Effectve moan annual precipilation {mm) - ’

Figura 2.4 Relago entre perda de solo e a) Precipitagio

1

média anual efectiva. b) fumr ofmédio anual.

~ 'Precipitagdo requerida para produzir o escoamento superficial sob condi¢des
especificas de temperatura (Morgan, 1988)
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. Roosé (1967)
‘ tem lugar nas tempe

JYarrzgdo tempors) doerosfo T e b
"“_. j-. '.."..‘ _.'. !:I , e, e, ' : ) \-_‘.,‘_‘ -‘_ . - I.“ t' .

nno' éenega] observou entre 1959 a 1963 que 68% das perdas do solo
stades de precipitacdo de-15 mm até 60 mm por hora,

P
]

L'a].ﬁ(l:-976)_obs;e{ryc_iul na Nigéria que a metade de perda do solo anual ocorre entre
duas a sete tempestades. ) '

.'Hudson (1981), no Zimbabwe observou que 50% da perda anual do"solo ocorrem

somente em duas tempestades ao longo do ano e 75% dessa perda ocorre em 10 minutos.

’ ,P;Poﬂr'tlan'to'. a,'.varia_acé'o da eroséo estd associada & frequéncia e a magnitude duma
te‘}ﬁﬁ-esiadé{ de.pr_ecipitalgao e varia sazonalmente. Isto ¢ melhor ilustrado com referencia

ao regime de precipitacdo na estardo seca e estacdo hinnida (figura 2.5)
K _vulr_]eré!mlé—é_ erosao é o inicio da estagdo himida-onde a brecipitacao

. enquan'to.que-a vegelacdo ainda ndo crescey o suficiente para proteger o

. 0 periodo mais
pode ser elevada,
solo.

Em -regides tropicais himidas, com agricultura, o periodo entre uma colheita e o
estabelecimento duma segunda cullura, pode ser critico. Pois, a dislribuicdo das chuvas,

afectard tanto mais a erosag quanto mais coincide

com periodo de menor proleccao do
50J0. '
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Figura 2.5 Ciclo sazonal da precipitago,
coberlura vegetal e erosdo nos climas semi-hamidos (segundo Kirkby. 1980).
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_ Reddy e Mussage (1985) realizaram um estudo para a determmagao do grau de
variacao’ da capacadade erosiva (R) calculado’ segundo 0 mode]o de Wischmeier & Smith
( 1958) assocwda com a quantidade e intensidade da prempntacao em diferentes regides de
Mocamblque eles encontraram ura fraca correlagdo entre energia cinélica lotal média
" (Et) calculada em funcao da intensidade da precipitacdo maior ou igual a
| 10 mm hr com a prempltacao total média anual (P) em milimetros, para treze locais
dlStrlbUldOS pelo Pais (tabela 3.1), o ajustamento linear apresenta a equacdo seguinte:
Et= 5459 1.0*P. r=-0.1, (jm¥. Este estudo serviu- de base para o "Soil erosion hazard
mappmg of the SADCC region”.

~ Esta correlacao pobre esta provavelmente associada as estacdes individuais que

R apresentam alta espec1f101dade de locahzacao em lermos de ocorréncia de tempestades

ﬁnlenswas (Reddy e Mussage 1985). e talvez pelo~facto de terem usado precipitacio total
medla anual ao invés de precipilacdo tota] mensal, como forma de ter em consideracao a
vanacao sazonal -desta.

- A variagdo média de Et para todos os periodos indica uma relacdo mais clara; o

ajustamento linear apresenta a equagdo seguinte: Bt=5450417.0'P (Jm?). com r=087,
ligeiramente alto, enquanto que EI30 e P, apresentam um ajustamento linear representada
pela equacdo seguinte: EJ30=-53+2.4*P (J.mm.m 2 hr- '}, com r=0.64.
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 Tabela'3.1

6. Ribaué
o7 Mutuali
8. Nhacoonga

e

1

Lista c_laéfrl;.rfe'zé;estacbes meteorologicas ™

stagbes -

.« ;. Provincia -

1. Mazeminhana. S
2. Ricatla- |
"3 Nampula

4. Nariiapa  ,‘ |
5 Nametil -

¢

9. Mocuba

10. Maﬁhiquenique
11. Chokwé -

12. Messambuzi .
_ 13;|‘Sl'138unden‘ga_‘--;

ot Meputo
S Mapito

4

hNampﬁla{
Nampila |
Narﬁpt_ﬂa
Nempula
Niassa
Inhambane
Tambézia
Gaza

Gaza

 Manica

. Manica




: 4 DESCR]CAO DA AREA DE ES’I‘UDO
4.1, .[06’&/}2&';‘!0 B

0 centro observatorio da Beira localiza-se na Latitude 19°50' Sul longitude 34°°51'W, ¢
. A]txtude de 7 metros ac1ma do nivel médio de mar; e o centro observalorio de Maputo

localiza-se na Lahlude 2593 Sul, Longitude 32° 36" W. e Altidude de 60 metros acima do
o ,HIVel medlo do mar. " _ .

"4.2 (7/:715;
- "= Beira:

i

A preclpltacao média anual & de 1493 mm e a temperatura média anual é de 24.6
(FAO 194)

-

°c

0 chma é. l.roplca] humido. A temperatura média do Més' mais ‘frio (Julho) é lgua] a -
20 5°C e do més mals quente (Janelro) e 215C; A precxpltacao média do més mais seco
(Setembro) é 1gual a 23 mm e do més mais chuvoso (Janeiro) é igual a 275 mm. A estacdo
humlda inicia no més de Novembro e termma no més de Abril (138 dias), (FAO, 1984)

g Maputo:

A precipitacao média anual é de 767 mme a temperatura média anual é de 22.8%
(FAQ. 1984)

0 cllma é troplcal seco. A temperatura média do més mais frio (Julho)
19. 2°C ‘e a do més mais- quente (Janeiro) ¢ igual a 25.8°C; A preci
mais seco (Agosto) ¢ igual a 12 mm e do més mais.chuvoso (

€ igual a
pitacdo média do més

Fevereiro) & igual a 137 mm.

A estacdo himida i m1c1a no més de Novembro e termina no més de Abril (167 dias). (FAQ.
1984).
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5. MATERIAL E METODOS

Iste estudo for realizado com dados pluviogrificos dos cenlros de observacio do
Institulo Nacional de Meleorologia (INAM) da Beira e Mapulo. colectidos enlre Janeiro de
1986 a Dezembro de 1994 para Beira ¢ Janeiro de 1984 a Dezembro de 1993, para Maputo,

O plaviegralo utilizade regista incrementos sucessivos de chuva, assim como a
guantidade lotal acnmulada, possui autonomia para regislar chuvas ccerridas nun

inlervalo de 24 horas (das 9 as 9 horas do dia seguinle).

A partir dos pluviogramas. foram feilas leiluras da quantidade de precipitacdo. com

régua em intervalos de 10 minutos para eada ocorréncia de precipilacio.

Os dados oblidos foram digitalizados ¢ posleriomenle analizados em compulador,
através do programa Inlensil?.Pas desenvolvido para o efeilo em linguagem Turbo Pascal

(anexo 1) e lolus 127,

Para a caracterizacio dos indices de erosividade das ocorréncias das chuvas
individuais para todos Qs periodos, foram calculadas a encrgia cinelica para cada
ocorréncia de precipitago, através de cinco equagdes diferentes discutidas no
capitulo 24: : S
El= 029233(1 e"°°‘"‘*°”2’) (kinnell, 1981)

RR= =0.119+40, 0873log] ‘- (Wischmeier &Smith, 1958) ;
E3 0 155+0 0845l0g], % (Wagner & Massambam 1988)
" BA<0.2082-1275/1 " (Hudson, 1963)." -+ §

"li‘ “‘

E5 0. 119+0 087310g]30 (W]]kmson._ 1975)
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Onde Eica energla cmetlca por umdade de allura de chuva em MJ.ha™ amm!' . 1é

a ml.ensndade de precipitacdo por cada 10 minutos da ocorréncia em mm. hrte 130, é a

" intensidade maxima de precipitado durante 30 minutos, em mm.hr.

" . Para intensidade igual ou supenor a 76 mm.hr-! foi imposto um valor constanle de

energia cinética igual a 0. 283 Miha'mm™', para as equacdo 2 e 0. 236 MJ.ha".mm"' para

a equcao 3 (wischmeier & Srmth 1978) . rnultlphcou se a energia cinélica

(MJ ha mrn") de cada 10 minutos de cada ocorréncia, pela respectiva quantidade de

 chuva em milimetros (mm) " obtendo-se energia cinética total (Et) em MJ. hal.

Os mdlces Fi30 em MJmm.ha” 'hr‘ de cadaocorréncia de chuva foram obtidos

3 ;nu_ltnphgando se Et pela sua intensidade méxima durante 30 minutos (E130=EL'130).

As caracleristicas ob‘udas das chuvas mdmdums foram somadas na base mensal
_obtendo-se para cada mes namero de dias de chuva (D). Precipitacdo maxima durante 24
horas (Pmax), Prec1pltacao total mensal (Pmes) energia cinética total (E4). EL1. Et2, EtS.

. B4, Et5. e 0 coeficiente de Fourmer modmcado (Pmes?/P). '

A distribuicio média mensal de Bt e EI30 foi obtida fazendo-se a média de Pmes,

Ft e EI30 para todos os meses dos anes em estudo. de 1986-94 para Beira e 1984-93.
para Maputo

_ Fez-se a analise de correlagio entre as diferentes equagdes de calculo de energia -
,,cinéhca para todos os meses do ano, e a-analise de correlagdo e regressdo para cada més
do ano. de Et1 calculado pela equac2o de Kinnell (1981). £130 e Pmes®/P, com Pmes, Pmax -

e D. para ajustar estes parametros, a uma equago de regresséo.

U .

l o
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- 0s modelos testados na regressdo para estimar E foram os seguintes:
T R L SR S .

1 Mode]os ]meares:
Et, a+mees
ii. E4=a+bPmax
- i Eti='a+bD __

Onde S Ll o
Etéa energla cmetlca tota] estlmada do més 7/(Mj.ha™);

| é bsao constantes emplrlcas do local;

Pmes ¢, Precxpltacao total do més /{mm);

Pmax e a precipitagao méaxima durante 24 horas do més 7{mm);
D ritmero de dias dé chuva no més 7

<t
Y
&

: 'fa‘.ra_ estimar E130 foram utilizados :,
1 Modelos lmeares
1. E130 a+mees
i, El30,=a+bPmax
'jii:. E130,=a+bD

~ Onde: -
E130, e o indice de erosividade estimado do més 1
(MI.mm.ha"'hr™"); )

4. bsio constantes empiricas do local;

Pmes é Precipitacdo total do més /(mm);

Pmax é a precipitacdo maxima durante 24 horas do més /{mm)

S
l e
R
o
' |
l I




2 Mode]o de Fourmer modificado (Arnoldus 1980)
. Fm= Pmes*/P L
“ii. EI30;= a+me

!

Onde

‘Fméo mdlce de Fourmer modificado;

EI30, & 0 mdlce de erosmdade estimado do més /
(. mm. h 'hr l)

a b skaor_constantes empiricas do locai;

Pmes é Précipitacao total do més /(mm); .

Péa precipitaéao média anual (mm);

2 Modelo de Bols (1978);
‘ 1 'EI30,=aPmes*PmaxD*
i, EI30 Pmes®

Onde: - |
. E130; € o tndice de erosividade estimado do més
(HJ;rr;_m.ha"hr"): |

Y, _f_c:-: d'sdo constantes empiricas do local;

Pmes & Precipitacdo total do més /(mm);

Pmax é a precipitacio maxima durante 24 horas do més /(mm):
D é o nimero de dias de chuva do més J

3. Power:
i. E130,=aFm®
Onde: ,
"-Fm éo indlce de Fourmer modmcado
EISO é o indice de erosmdade estlmado do més / (MJ.mm. ha Thr1);

¢ b sdo constantes empiricas do local.




6 RESULTADOS E DlSCUSSAO
6.1 Precipitacéo total anual

A tabela 6.1 mostra a distribuicao da precmxtac&o total anual dos anos em estudo.

.‘ "I'abela 6.1 Prec1p1tacao total anua] da Belra e Maputo

_4-———-——-——*—'—“—_——'_’*——

—————

Prempltacao (mm)

Ano/Local’ | Beira

1330.4_
625.7
1479.0
1000.4
18431
845
6534
1382
274.0"

llura fe lu das de Junho zembro
.,.uurasse ec ua as de Janeg'o % ? %

Em termos gera] a regido de Beira possui o total anual de precipitacdo maior que
Maputo, nos anos em estudo. Esta diferenca deve-se ao facto de a regido Sul a
. precipitacdc ser: eratica. Pois, na 7008 Sul de Mogambique a ocorréncia das chuvas €
influenciada pelos factores locais (frentes frlas baixas pressbes sistema de anticiclones)
enquanto que 2 renlao Centro e Norte s&o mfluenmadas pela zona de convergéncia
intertropical (Z.C1.T). que com os seus distirbios presentés produzem um clima mais
himido entre os trépicos, com tendéncia da precipitacdo anual diminur a partir do

" equador em direccdo aos polos em cada heminisfério.
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62 DISI‘RIBUICAO MED[A MENSAL DOS IND]CES DE EROS]VIDADE

.\j
-:-. - . ’ o4

*(;21 BEIRA

A tabela 6.2 mostra a ‘distribuicdo meédia mensal de nimero de dias de chuva,
Precipitacao.. prempitacéo maxima, energla cinetica tolal e energia cinélica total
mu]llphcada pela sua mtens:dade maxlma durante 30 minutos, da regido de Belra

Estes dados mostram que 86 % do mdlce Et medlo anual, e 94 % do mdnce EI30
_medro mensa] ocorrem durante os meses de Novembro a Abril (tabela $.2). e que em
' relac&o a p(eCIpltacao. corresponde a827%da quant1dade med:a anual de chuva.

Portanto sao esperadas grande parte das “perdas de solo, enire os meses de
Novembro a AbI‘I] '

Tabela 6 2 Dlstnbulcao med:a mensal de Pmes Pmax D, Et e El30 da Beira. no periodo de

‘;,1986 819947

B

no'dios

12

J2.6

17

14

34.3

18

—
&9

44.3

23

54

29

13

66

20

.1

| 2

4

39

1t

7

1.J

23

13

3.2

14

8

19

40

18

53 .

3

ol

R

28

9.1

5

460

w | fou | |er | Jens |2 |

113

50

208

10

736

1038

443

1926

6903

- T e ey e e
? e) Pmes é Precipilacio média lotal mensal ( mi Pmax, precipilaclio maxima média duranle 24 h mensal
Et, energia cinélica média mensal (Ml.ha (1 e El3 p}-odulo de energia cinélica total média mensal pela
sua mtenmdade mhxima durante 30 minutos (M. mm.ha-Thr
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As Figuras 6.6, 6.7 e 6.8 representam a distribuicdo dos valores médios mensais de

Pmes, do indice Et e Ei30 de Beira, para o periodos '1986-94; estas evidenciam a
existéncia de uma harmonia entre a distribuicdo da Et e de Pmes. para todos os
Meses. A distribuicao dos valores médios mensais de EI30 evidéncia uma harmenia com a

distribui¢do-de Pmes entre os meses de Margo a Dezembro, ndo havendo harmonia no més
de Fevereiro.

'Precipitacao (mm)

Figura 6.1 Distribuigdo dos valores

médios de Precipitacdo de Beira, de 1986 a 1994,

I |




'y

Et(MJ/ha)

T
AR

Ty

Jan Fev Mar Abr Malo Jun Ju! Ago Set Out Nov Dez
" Mes |

Figura 6.2 Distribuicdo dos valores

médios de energia cinélica total de Beira, de 1986 a 1994,

3
Ry
%

EI30 (MJmm/hahr)

. T
an Fev Mar Abr Malo Jun .Jul1

Figura 6.3 Distribuicao dos valores
médios de EI30 de Beira, de 1986 a 1994,




A tabela 63 mostra a dlstrlbwcao média mensal de nimero de dias de chuva,
'Prec:pltacao precrpltacéo méxima, - energla cinelica total e energia cinélica total
multiplicada pela sua mter]31dade maxlma durante 30 minutos.

- .
Lo L.
- TE.

Estes dados mostram que 93 % do indice Bt médio anual, e 97 % do indice EI30
médio m.ensal ocorrem'durante os meses de Setembro a Marco (tabela 6.3), que em
relagio a prec1p1Lacao corresponde a8s7%da quantldade medla anual de chuva.
'_?Potanto so. esperadas grande parte das perdas de solo, entre os meses de Setembro a

Marco o

Tabela 6.3 Distribuigdo média mensal de Pmes, Pmax, D, Et e EI30 de Maputo. no periodo
de 1984 a 1993. |

no dias -
10

—
=

w oo Jon [or e e o o

—
o

[~

?de Pmes é Precipitacso lotal média mensel (mm); Pmax. grecnpllacao rnélma durante 24 h média mensal

mm); EL, energia cinélica média mensal iM

a-') e EI30, r
sua mlensldade méxima durante 30 minu “} S“ p

uto de energia cinélica total média mensal pela
03

Mj.mm.ha"*h
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guras 64 65 ¢ 66 representam a dlstrlbmcao dos valores medlos mensais da
preclplta'c'a?o do; indlce Et e EI30 de Maputo para 0 periodos 1984-53. Estes evidenciam a

v j ex:stenma de uma harmoma enlre a dlstrlbmcao de- Et e Pmes entre os meses de Janeiro
4 ’A'x

a Agosto nao havendo harmmla entre 0S meses de Setembro & Dezembro.

1

A dlstnbmcao dos valores médios mensais de El30 ev1dencnam uma harmonia com

a d;stnbuncao de Pmes entre 0s meses Janeiro a 0utubro nao havendo harmonia no més
de Dezembro '

*

’
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Figura 6.4 Dlstnbmcao dos valores
médios de Precipitagdo de Maputo de 1984 a ]993

l | ;
T T )

I .
' :
-

. N i




Et (Mi/ha)

Mes

Figura 6.5 Dislribuigdo dos valores

médios de energia cinélica Lolal de Mapulo, de 1984 a 1903,

2‘500'/

EI30 (Mjmm/hahr)

SRS

T

o
o

Mes
Figura 6.6 Dislribuicdo do valores

médios de EI30 de Maputo, de 1984 a 1093,

Em termos relativos, o polencial de perdas de solo na Beira € maior que o de

Mapulo entre os meses de Dezembro & Junho (labelas 6.2 ¢ 6.3).




6.3 CORRETACAO ENTRE OS INDICES DE EROSIVIDADE DE PRECIPITACAO

‘

6.5.0 Correlagdo enlre equacdes de cienpir criclicd  de ocorrencris mdivedials oe

precipilagda

A labela 6.4 moslra os coelicienles de corrclagio (r) enlte a equacao |

(Kinnell. 1981) ¢ as 4 restanles mencionadas no capiluio 2.4, de Beira e Maputo.

A equacdo 4 (Hudson. 1963) & a que apresentou o maior coeficienle de correlacio

tanto para Beira como para Mapule sendo respeclivamenle r=0.999 ¢ r=0.998, (figura 6.4)
Os allos coelicienles de correlacio observados entre as equacoes 1 e 4, deve se lalvez ao
facto deslas duas equagbes serem originaria do mesimo local ¢ mesmas  condicoes

climalicas (Zimbabwe),

A relacio entre o equagio 1 ¢ 4, moslra que o8 coelicientes cmpiricos locals

tanto de Beira como de Maputo estdo proximo de zero ¢ 4 eslia proxime de um,

Tabela 6.4 Cocficienles de correlagdo (r) entre E2, K3, B4, 5 ¢ EI. para Beira e Maputo.

l.ocal

Mapulo

b r

E2xk] 15 I3 0.996 L3819 0.99
FIOXE] 145 0.96 0.995 Las 102 0.9%
FAxE] 0.02 1.4 0.999 A8 LI 0.998
Foxk] 0096 116 0.996 LIy 126 0.996

Unde @c ssio o5 coelicientes lineares das equacbes,
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0 allo grau de correlagio entre El e as outras equacdes, sugere, que se pode usar
qualquer uma delas epara o calculos de Et. Wagner & Massambani (1988), ja haviam
observado esse pormenor, para as condicbes de Brasil (no Estado de Sio Paulo).
comparando a equagdo (2) e a (3). ’

Desta forma, tanto faz usar uma ou outra equacdo para o célculo de Ei, para oé
locais de Beira e Maputo. No presente estudo, para o calculo de Ei opta-se pela equacdo 1 .

(kinnell. 1981). equacdo obtida baseando-se nos dados do vizinho Zimbabwe.

As figuras 6.7, 6.8, 6.9 e 6.10 mostram graficamente a relagdo entre a energia
cinética calculada pela equacdo 1 e as restantes quairo equacdes.

iy ~=0.996 Bs lra
QEpo =0, 995 Mapute

E2 (MJ/ha)

LI B (R S B R B R | T T T T T T Ty
25 50 75 100

E1 (MI/he)

LI |

Figura 8.7 Correlagao entre £2 e El
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£E4 (MJrha)

E3 (MJ/he)
ol

;

4

t223% r=, 995 Bo ira
24000 r=3. 994 Maputo

s

W I T S VT T K U S N N N T I S TN A N I E

8

N

rrrr T LINNL AL I I B Bt A B S i |

50 75 100
E1 (MJ/ha)

Figura 6.8 Correlacéo entre E3 e El.

;

1444 =0,.999 Bo lro
QRopo r=0.998 Mepute

~J
i 8
I T T W T S W T TR T VOO OO RN O O S S O O |

g

X

T T r17rrrrry TP T T T T T r i rrrrprrrre

50 75 188 125 1%
E1 (MJ/ha)

Figura 6.9 Correlacao entre 4 e El.
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tasks r=0,996 Be lra
QooaD r=Q, 996 Msputo

ES (MJ/he)

75 108 125 150
E1 (MJ/he)

T T T T T T

Filgura 6.10 Correlacao entre E5 e El.

6.3.2 Correlagdo entre £ e Pmes, Pmax e

A tabela 6.5 apresenta as equagies de regressdo obtidas pela relacdo entre Et e
Pmes, Pmax e D, para Beira e Maputo.

Esta mostra que na correlagio entre Bt e as varaveis de facil medi¢do, a Pmes é
que apresenta o maior coeficiente de correlacdo, tanto para Beira como para Maputo,

sendo para Beira, r=0.985 e para Maputo, r=0.983.




Tabele 6.5 Fquagdes de regressio oblidas pela relagio entre FL e Pines, Pmax e D,
cocficienle de correlagdo (r). cocficienle de delerminaglo (). numero de observagies {n).

lLocal

Equaches de regressao coelicienles Beira Mapnto

~-1.412 -1 464
(3,209 0.187
FEl=a+h.Pmes 0.985 0.983
0.969 0.967
G 120

1.2 .174
El=hPmes : 0.980 0.983

04965 0.4906

4 120

).986 0712
0.8 0.166
Et=a+h Pmax ‘ 0.916 0.946
0.8 0,894
98 120

0.3y7¢ 0.1454
El=b Pmax (.46 0,916

0 86 0.893

98 120

-6.678 -3.246
2984 |.770
Et=a+bl 0.653 0.576
0.0.421 0.281
98 - 120

Oude: Et & a energia cinélica Lolal mensal em MLha™.
ae & sao oz coclicienles empiricos locais.

As figuras 6.1, 612 ¢ 6.13 moslram graficamente a relagdo enlre B¢ as
caracteristicas de precipilacio facilmenie mensuraves,

0s altos coeficientes lineares oblidos entre a energia cinélica ¢ a precipitacdo tolal

mensal {lignra 6.11). precipitagiio maxima durante 21 horas mensal {figura G.12). sugerem

a possibilidade de ajuslar uma equagdo de encrgia cinélica tolal estes paramelros.
* alravés regressao linear e/ou mullipla, como forma de facililar os calculos de Bt
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A caracteristica numero de dias de chuva mensal apresentou uma fraca correlagdo
com Ei (figura 6.13).

(MT e

Et '_

150 4

‘/{:'_:_'r 0,965 Be ira
o~ aapve =), 9B3 Mapute

PRI S N T T TR N Y N S Y

I T 1

|

[
Sy
!

1t

@

L R e A s SRR E RN n e

TITTrT I Iy
13 B 1290 150 200 250 32,‘9 350 400 4‘_0 "‘—*:G@ bl:ﬂ
Prees ( )

Figura 6.11 Corre]agéo entre Et e Pmes.

A4+ =0.916 B ira
QERGO r=@. P46 Maputo

N &
@ n )
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1AS]
o

l!r[lrvl]ll|(||l|||[1l1]’ll|||l|ﬂ

© 53 100 159 200 250 309 350 40 450
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* Figura 6.12 Correlactio entre Et e Pmax.
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Figura £.13 Correlacao entre Et e D.

Comparando os coeficientes de correlaciio achados no presente estudo (Et x Pmes,
r=0.985, para Beira e 0.983, para Maputo) com os achados no trabalho de Reddy e
Mussage, (1985), Energia cinética x Precipitacio média anual, para treze locais estudados

para todas as intensidades (r=0.87), os coeficientes de correlagdo achados no presente
estudo sdo maiores que os achados por Reddy e Mussage (1985).

~
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Esta methoria dos coclicienias de correlacio deve-se ao Taclo de se ter tomado em
conla a variaciio sazonal da precipilagdo mensal ¢ a especificidade das caracleristicas de
cads tocal devido o elevada amplilide de variacio apresenlada pelas caracloristicas

mensals em refacio as anuals,
A labela 6.6 apresenta a analise de varidneia enlre as FL de Beira e Maputo. Fsta
mostra que exislem diferencas significativas enlre a equagdo de Bl da Beira o Maputo, ao

nivel de significineia de 1%,

Tabela 6.6 Analise de Variancia entre B de Beira ¢ Mapulo

Fonle H o0 OM I'e P

Diferencas 2 21611 139806 13.22 0.000
Diferencas no nivel FO1.069  101.069 890 0.003
CITo : 141,896 11358
Diferéncas no angulo Fi8.542  178.542  16.88 0.000
Frro _ 2263350 10576

Onde: Gl. representa graus de liberdade. S, soma dos quadrados,
QM. quadradoes médios. Fe, factor caleulado e 1, probabilidade.

Estas diferencas podem ser devido as diferencas do regime ¢ do padrie de
distribnicio dis precipilacies enlre estas regines, pois. a regiio Sul de Mocunbiqne {de que
laz. purle Mapulo) as chuvas sio eraticas em relacio a regito, Cenlro (de que Taz parle

Beira),

A regido da Beira apresenta maior quantidade de precipitacao lotal anual
(tabela 6.1) cin relagiio a Mapulo, e pelo Taclo do padrao de distribuicao da amplitude das

intensidades de precipilacio em Mocambigue mostrar um anmento de Sul pari o Norte,




-
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Na regido Sul os periodos sdo geralmente inferiores a 40 mm.hr’ e na regido

cenlro os periodos de inlensidade de precipitacdo estdo no intervalo de

20 - 60 mm.hr™!, isto & as chuvas na Beira sdo mais agressivas que no Maputo.

0s altos coeficientes de correlagio linear observados, entre Et calculada pela
equacdo de Kinnell (1981) e as caracteristicas de facil medicdo (Tabela 6.5). mostram a

viabilidade do uso destas equacbes nos locais estudados ou em locais que tenham um

regime de precipitagdo semelhante aos da Beira ou Maputo.

Comparando os coeficientes das equacdes de Et, ae obtidos neste estudo (tabela
6.5), com os de outros autores {tabela 2.1), pode-se observar que o coeficiente Zpara a
equacdo de Beira assim como para a equacdo de Maputo sdo similares aos achados por

Stocking (1988). no Zimbabwe e Marx (1988). na China. Facto que confere confianca as

equacdes obtidas neste estudo.

E o coeficiente & tanto para a equaciio de Beira como para a de Maputo sdo

ligeiramente diferentes, dos achados por Lal (1982).
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6.4 KI30

A Labela 67 apresenta os cocficienles de correlacao entre B30 ¢ as caracterslicas
de precipilacio facilmenle mensuraveis,

As relaghe graficas enlre B30 e as caracleristicas de precipitacio facilmente
mensuraveis eslio represenladas nas figuras 6.14, 615 6.16 e 6.17. A Pmax é que
apresenta o maior cocficienle de correlagio com a B30 lanto para Beira como para

Maputo . sendo r=0.96 e r=0.929 respectivamente (figura 6.15).

A coclicienle de corvelacio mais baixo foi oblido pela relacio enlre EI30 ¢ D

(figura 6.16).

Tabela 6.7 Correla¢do entre FI30 ¢ Pmes. Pmax, 1)
e Pmes?/P, para Beira ¢ Mapulo,

Beira Mapulo
E1S0%Pmes r=0.8 r=0.897
EI30xPmax r=0.496 r=().929
E150xD Cor= 0393 r=0.402
E130x(Pmes®/P) r=0.893 r=0.909

Comparando os cocficienles de correlaco oblidos no presenle estudo enire EI30 ¢
Pmes {r=0.834). para Beira e r 0897, para Mapulo, com o oblido por Reddy ¢ Mussage
(1985). B30 e Precipitacio midia anual, 1064, observa se queox cocficientes de
correlacao achados no presente estudo sio maiores que os achados por Reddy ¢ Mussage

(1985).

Eslas melhorias dos coeflicientes de correlacio devem-se presumivelmente ao facto
de se lerem lomado em conta a variacdo sazonal da precipilacio e a especificidade
caracleristica da precipilacio local. devido a elevada amplitude de variacao apresemtada

pelas caraclerislicas mensais em relagao as anuais.
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s altos coelicientes de correlacdo lineares oblidos enlre a FII0 ¢ as variavew
referenciadas na labela 6.7, sugerem a possibilidade de ajustin a B30 & eslas vartavers.
atraves da regressio lincar e/ou mullipla, bascando se nes maodelos de Bols (14978).

Fournier {1980). modelos power ¢ lincares (labela 6.8 ¢ tabela 6.9)

A tabela 6.8 apresenta as equacdes ajusladas de B3O em Mjaommcha e’ dadas
peli repressio, os coeficienles de correlagio (1) enlre IO ealeulada pela equacae de

Kinnell ¢ a estimada pelas equagdes de regressdo para Beira,

Tabela 6.8 Correlacdo enlre B30 caleulada ¢ FI3O oblida da equacio apnstada, para

Beira.(n=98)

Equacies/1Local Beira

FI00=-294.694 1 10155 Pines o084 (6.1)
E130=8.821*Pmes r=0.841  (6.2)
EI30=-265.681422 853" Pmax : r=0.965  (5.3)
F130=20.645 Pinax r=0.960 (6.4}
F130=-204 338 + 102.8480) r=0.146  {6.5)
EI30=75.5651 39535 Pmes®/ 1) r=0.803  (6.6)
EI30=40.4324(Pines®/P) r=0.893  (8.7)
EI30=11.587¢(Pmes?/P)4 r=0.873  (6.8)
E130=0.289¢Pmes'*® r=0.883  (6.9)
E130=Pmes'#® r=0.862  {6.10)
FI30=0.3948 Pinest 70 Prpag 1954 0188 r=0.952  (6.11)
EIS0=Pmes™ ™ pray?o +])-05 e=0.957  (6.12)
FI30=0.3428*Pmes™® 4 Prpax M7 r=0.962  (6.1:3)

Onde: n é o numero de observagies.

Das equagdes acima apresentadas, as equacdes 6.13, 6.12, 6.11, 6.3, 6.7, 6.8 e 6.10
sa0 05 que apresentam os mals elevados coclicienles de correlacio com B3O caleulado

com a equacio de Kinnell (labela 6.8).
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A tabela 6.9 apresenla as equacdes ajustadas de FI30 em Mjmncha " dadas
pela regressio. os coelicientes de correlacio (1) entre EI30 ealeulada pela equacdo de

Kinnell ¢ o estimada pelas equacies de regressao para Mapulo,

Tabela 6.9 Correlacdo enbre I'H() calculada ¢ FI30 oblida da equaciio ajustada, para

Mapulo.(n=120)

Equacaes/Local Maputo

EI30=- 188.43748.560 Pmes , r=0.907 (6.14)
EI30=7011"Pmes r=0.897 (6.15)
FI30=- 174 463117543 Py r=0.0935 (6.16)
FI30=15.036'Pmax - F-0.929 (6.17)
FIS0- 148514164881 H) oD (6. 18)
i‘,'lfm:b'?).()”lIZ'/..S’IH'(I'IIN:HE/VJ r () ‘l()‘] (6.19)
EJTSU:23.496*(l’rrles"/!’) 0.909 (6.20)
EI50=8.6297*(Pines®/p)-47 r= ()368 (68])
EI30=0.1753Pmes' 18 r=0.920 (6.22)
E130=Pimes' 18 r=0.91: ((»&)
EI30=0.2165 Pines? ™ Pypya ! Moy t.1s r=0.928 (6.24)
EI30=Pmes?¥ pipax?17e))-027 Cor=0.935 (6.25)
EI30=0.214'Pmes® Pmay! 169 r=0.928 (6.26)

Onde: n € o namero de observacoes.

Das cquagoes acima apresenladas, as equacoes 6.25. 6.16. 6.26. 6.7 6.28. 619
6.20. si0 0s que apresentam os mais elevados coeficienles de correlacao com EI30 (labela
6.9).

Os allos coeficienles de correlaciio linear observados. entre B3O calenlido e B30
estimada pelas equagdes desenvolvidas (tabela 6.8 e tabela 6.9), reforcam a viabilidade do
uso destas equaches de eslimativa de B30 nos locais estudados ou eqn lecais que lenham

um regime de precipitacdo semelhanle a da Beira ou Mapulo.
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comparando os coeficienles das cquagdes oblidas no presente estudo {tabelas 6.8 ¢
DI

6.9) . tanlo para Beira come para Mapulo, com as oblidas por outros autores {labela 2.2},

estes sio diferenles.

Fstas diferencas devem-se as diferenga das condicoes climalicas, sobretude da
diferenca de periodos de inlensidade de precipilagao. No caso particular de Berra e
Maputo. o padrio de distribuicao da amplilude das inlensidades de precipitacdo em

Mocambique mostra mm awmento de Sul para o Norte.

Na regido Sul os periodos sdo geralmente inferiores a 40 minhw™' e na regido
centro os periodos de inlensidade de precipitagiio eslao no intervalo de 20 - 60 mmhr!

(Redddy e Mussage. 1985). as chuvas da Beira sio mais inlensas que a do Maputo.
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7. CONCLUSOES:

Nas condicoes em que o presenle esludo foi realizado. estabelocem se as seguinles

conciusoes:

LA equacio de Kinnel para o cilenlo de energin cinetica de ocorréncias
mdividuais de chuvasa, presentou elevada correlacio com as reslantes quairo equacdes
testadas, podendo nsar qoalquer uma delas para o calenlo de Bl nas regioes da Beira ou

Mapulo.

2. Em condighes semelhanles de solo. relevo. maneio e praticas conservacionistas,
a malor cxpectstiva de ocorréncia de perda de solo, corresponden qaos meses de

Novembro & Abril para Beira ¢ Selembro & Margo, para Mapulo.

3o B condicoes semelhanles de solo, relevo. maneio o prachicas culturais, Beira

possul maior polencial erosivo que Mapulo.

4. Pode-se eslimar os indices de erosividade BL ¢ B30 mensais, para Beira o
Maputo.ou para locais de Beira ¢ Mapulo, desprovidos de registos pluvigraficos. mas que no
entanto. apresentem dados pluviomeétricos e condicdes climalicas semelhantes a de Reira e

Mapulo. através das equacies scguintes:




BEIRA:

FL=-1.9740.209Pmes r=(),98H
ol
Et=0.2'Pmes r=0.965

Onde:

L é energin cinélical Lola) mensal, em MLha™';

Pmes & precipilacio Lotal mensal, em milimebros.

F130= - 263.6814 22855 Pinax r=0.965
ou
EI30=0.3428*Pmes® ™ Pmax™1" r=0.962

Onde:

EI30 ¢ o produto da energia cinélica lotal pela sua inlensidade maxima durante trinta
minutos, em M).mim.ha "hr
Pmes ¢ precipitacio Lolal mensal, em milimetros;

Pmax ¢ precipilacdo maxima durante 24 horas ménsal, em milimelros

—~.,



MAPUTO:

Eb=- 18610187 ines r= (0.987
OUu

Ei=0.174"Pmes r=0.956
Onde;

EL & energia cinélical Lotal mensal, em MJLha™":

Pmes & precipilacio lolal mensal, em milimelros.

FIS0== 17446 117 54 P max r=0.935
o1l

EIB0=0 21 Pmes” Pimax! r=0.928
Onde:

EI30 ¢ o produlo da encrgia cinélica lola pela sua intensidade maxima durante trinta
minutos. em M)mmha™ hr?;
Pmes & precipitacdo total mensal. em milimelros;

Pmax ¢ precipilacio maxima durante 24 horas mensal, em mihmel ros,




8. RECOMENDACOES

Este estudo deve Ler conlinuidade, desta feila deve se fazer a analise de
precipitacgo com as perdas de solo experimentalnente, tanlo para Beiras como. para

Maputo. como forma de dar validade as equacdes oblidas,

_ 0 Instituto Nacional de Meleorologia deve
08 Jocals (ue  possuem condigdes  para 0

fazer a digilalizacio dos registos
continnos  de  precipilagio,  pari efetlo.

para as regives com clima diferentes aos estudados aqui. de forma a

especialmenle

facilitar evenlualmente fuluros estudos.

taladas

de um cuidado intenso, no sentido de que sefun ing

- 14 necessidade
clecientes praclicas de conservagio, capazes de ovikar as elevadas perdag de solo, que o
allo polencial erosivo poderi cansar, 1os INeses de Novembro a Abril ¢ Selenbro a Nareo,

~— - —

respectivamente na Beira ¢ Mapulo,
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{$A+’B-JD+)E+) F‘:I*;L“'rN_:o'pR*lS*: U+}

{sM 16384,0,655360}
{#******t********************************************************)
(* !
{* RE calc *)
(* *

{***********#************#*#*****l*******************************)

program {intensidade;

uses CRT, DOS;
{$M 65520, o, 355360} (Adjust stack and heap size.}
{s$V-}

Type
tipol=arrayl1..144] 04 Real;
Lpo2=arrayl1,.5] o4 real;
$Llename=string[80];

var
4, conta, dia, mes, ano,MesAnt ! dntegen;
end_ano,end__dia,end_mu,NdLa ¢ dntegen;
duracao, Pmes ! read;
precip D tipol;
{nputdile, outputdile : $4lename
P,PmaxDia,PDia : neal;
EI30, E, EI30mes, Emes D tipo2;
#,0ut D otext;
$im_dnput, $im mes, tm_dia : boolean;

procedunre Caﬂc_{ndicea{Puec{p: tipol; duracao: real; var P: nreak;
var EI30,E: tipo?);
Calcule 04 valores de EI30, P e E duma ocorrencia de chuva *)
a partin dum conjunto de valores de precipitacao por intervalo *)
de 10 minutos - Precip - e a duracao da chuva., *)
var
4, n_dnt,4 ! 4dntegenx;
E30, Emm, I30,I30max - D neal;
Ero, 110 r tipol;
begin 9
dorn 4:=1 2o 5 do
begdin
E[4]:=0.0;
EI30[4]:=0.0;
end;
P:=0.0;
I30max:=0;
I30:=0;
n_int: Round{duracao/10.0);
dorn 4L:= 1 o n_int do
begin
P:=P+Precip{i];
I10[4]:=Precip[i]¥6; {transgormar mm/10min p. mm/honra}

{unidades pang enexgdia por mm: MJ/ha.mm}
{caleutar energia da chuva para E[1]}

{equacao de Kinete {Stocking, 1987)}

Emm :=O.29233*{I.—Exp{-0.2862*Paech[{] ~0.112));
EIO[{]:=Paech[L]*Emm;

E[I]:=E[1]+E!O[{]:

{caleulan energia da chuyva para E[2])}

{equacao de Wischmeien, 1958}




ol |

A4 I10[4]>0.0433 then
Emm:=0.119 + 0.0379%¢n(I10[4])

efse Emm:=0.0;

L4 Emm>0.283 then Emm:=0.283;

E10[4]:<Precip[i]*Emm;

E[2]:=E[2]+E10[4i];

{calcular energia da chuva para E[3]}
{Equacao de Wagner & Massambani, 1988}
A4 I10[L]>0.0165 then

Emm:=0.115 + 0,028 en(I10[4i])
else Emm:=0.0;
L4 Emm>0.236 then Emm:=0.236;
E10{4i]:=Precip[i]*Emm:;
E[3]:=E[3]+E10[i];

{agora para E[4]]

{Equacao de Hudson, 1963}
A4(110[4]>4.3)then
Emm:=0,2982 - 1.2751/110f4]
else Emm:=0;
E10[4i]:=Precip{i]*Emm;
E[4]:=E[4]+EIO[{];

it (4>3) then I30:=I30+{-IIO[£-3]+IIO[{]J/3.0
else I30:=I30+110{i1/3.;
44 I30 > I30max then I30max:=I30

end {4or};

{equacao de Wifkinson, 1375}

46 I30max>0.0433 then
Emm:=0.119 + 0.0379*2n(I30max)

else Emm:=0.0;

E[5]:=Emm*P:

EI30[1]:=130max*Ef1];

EI30[2]:=I30max*E[2];

EI30[3]:=130max*E[3];

EI30{4]:=130max*E[4];

EI30[5]:=130max*E[5];

writeln(P:4:1,’ ’,duracao:4:1,’ ', I30max:6:3,’ *’
E[1]1:5:3,° 'VEI30[1]:6:3);

end;

2

procedure fLeitura({var In_4ile: text; var P: Tipol; var duracao: reat;
var dia, mes, ano: {ntegexr;
var $4im_dia, 4im_mes, end4il: boodean);
Ledla todos o4 intervalos duma ocorrencda de chuva comecando em dia,
mes e ano, e caleule a dunacao da chuva em minutos.
Checar se esta e a ultima ocorrencda de chuva deste mes.
Checar se e o 4im do arquivo (end44ie)
& primeira vez que esta procedure e chamada o valor de duracao e 0.
nas outras vezes o valor inicial de duracao e a duracao da chuvae
anterioxn. :
var 4, end_ano, end dia, end mes, n: Lntegen;
dur, prevdunr: ‘ real;
begin
L:=1;
durn:=0;
44im_mes: =false;
fim_dia:=false;
repeat
readln(In_gile,ano,mes,dia,dur,P[i]});
untid (dur>0.t);
nepeat
di=drt;




end4il:=eo4{In_g4ile};

prevdur: =dux;

44 (not end4it) then

aeadln{rnﬂﬁite,end_ano,end_mea,end_dia,du&,P[L]);

L6 {PL4i]>10) then begin
writeln(’day ’,end_dia,’/’,end;mQA, ' very high P’);
weite('digite <enter> para continuar’);
readin

end;

A4 (dur-prevdur > 10.05) and {dur >0.05) then begin
writeln(’enror at day ’,endqd{a,’/’,end_mEA,’ dur-prevdur<>i0’);
wiite(’digite <enter> para continuar’);
readen

end; .

until (dur<prevdur) on fendgie}):
duracao: =prevdur; i4 (end4il) then duracao: =dunr;
44 (end _mes <> mes) on | end§4il] then $im_mes:=true;

it (end_dia <> dia) or [$im_mes) then tin_dia:=true
end; ) .

Function FileExista(Anq: FileName): bootean;

var §: text;
Begin

{$I-}

Assdign(g,Arq);

Reset(4);

CLose(4);

{31+]

FileExists:= (IOResult=0) and (Arng<>??):
end; {FileExists} |

begin{*programa principal®)

{* Iniciatizacao: coloca valores {niciadis
dorn 4:=1 to 5 do
begin

EI30mes[4]:=0.:

Emesf4]:=0.0
end {4or};
Pmes: =0, ;
PmaxDia:=0. ;
Ndia:=0;
duracao:=0.;
#dm_4input;=false;

(* 1.

(* 1.1
Clrscn;
Repeat

wiriteln; :

write(’ Arquivo de entrada: '); Readen(Inputéite)
Until FileExists|Inputgile);
wiite(’ Arquivo de saida: '} Read€n{Outputfite};

Abre arquivo com dados e arquivo de saida
Pergunte nomes de arquivos do monitonr

-_.. IE)

[ * 1.2 Abre 04 arquivos
assign(f,Inputfite); Reset{4):
Assign({out,Outputfile);
Rewnitefout);

Repeat

Ledla todos o4 intervalos duma ocorrencia de chuva comecando em dia,*)
mes e ano, e calcule a dunacao da chuva em minutos, ¥)
Checar se esta e a ultimg ocorrencia de chuva deste dia ou mes. *)
Checar 4e e o 4im do arquivo {$im_<nput) *)
£e£tuaa{é,P&ec{p,duaacao,dia, mes, ano, $im dia, $im_mes, §im_dinput);




(* 3. Calecute EI30, Ptot e Etot desta ocorrencia de chuva
Catc_tndiceA{Paec{p,dunacao,P,EI30,E};

(* 4, Caleule valores mensais e diarios: EI30mes, Pmes, Emes,
{* Ndia e PmaxDia

$0r 4:=1 o0 5 do
begin '
EI3OmEA[j]:=EI30meA[j]+EIBO[jJ;
Emesl4]:=Emesf jJ+E[ 4]
end {$or};
Pmes:=Pmes+P;
Pdia:=Pdia+P;
<4 (44im_dia] then
begin
Ndia:=Ndia+1;
44 (Pdia>PmaxDia} then PmaxDia:=Pdia;
Pdia:=0;
end;
44 (4im_dia) then
Writeln(dia: 3, mes:3, ano:5, Ndia: 3, Pmes: 6:1
EI30mes[1]: 8:1, Emes[1]: 8:1);
readin end;}

» PmaxDia: 6:1,

Se $im do mes, mande resultados para
arquivo de sadida e indicia valores para novo mes
<4 ($4im_mes) then Begin
Writeln(out, mes:3, ano:§, Ndia: 3, Pmes: 6:1, PmaxDia: 6:1,
EI30mesf1]: §:1, EI30mes(2]: 8:1, EI30mesf3]: 8:1,
EI30mesf4]: 8:1, EI30mesf5]: 8:1, Emes{i1]: 8:1,

Emesf2]: 8:1, Emea[3]: 8:1, Emesf4]: 8:1, Emes(5]: 8:1};
don 4:=1 to 5 do

begin
EI30mesf4]:=0,;
Emes{4]:=0.

end {gor};

Pmes:=0.;

PmaxDia:=0.;

Ndia:=0;

end {i4 $im_mes};

(* 6. Se ainda houver dados no arquivo de entrada voltg g 2
Untit (gim_input):

Writeln (’Fim do meas: ', mes, ’ ano: ’,ano);

{* 7. Fecha arquivos e volta para DOS
closef4});

closefout);
end {programa}.
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ANEXO II: DADOS DE Et DA BEIRA

MES ANO N-DIAS Pmes Pmax Et2 Et3 Et4 Et5
1994 5 3.6 21 03 0.6 05 0.1 . 05
1994 10 438 18.9 5 84 74 5 82
1994 4 20 10.2 23 3.8 33 23 - 35
1994 3 19.1 13.5 2 3.5 3.1 1.8 :
1994 6 33.1 251 6.1 74 6.3 6.3 7.2
1994 1 04 0.4 0 01 . 041 0 '
1994 11 16.3 3.7 0.9 23 2.1 0.3
1994 4 6.4 2.7 08 1.3 11 0.9
1994 12 130.3 56.6 29.7 255 24
1993 11 40.7 7.9 45 7.6 6.7 4.6
1993 15 212.3 66.6 485 ° 416 44.2
1993 16 156.9 48 344 29.7 29
1993 3 5 3.5 0.8 1.1 0.9 0.9
1993 5 221 9 3.6 4.7 4.1 3.8
1993 2 1.2 1.1 0.1 0.2 0.2 0
1992 7 56.3 19.6 8.7 11.8 10.2 94
1992 14 185 878 4 37.5 40.8
1992 90.5 204 15 19.7 17 16.9
1992 150.4 80.7 - 35. 38.3 32.3 36.8
1992 14.9 8 1.8 29 26 1.9
1992 277 13 3.6 5.5 4.8 36
1992 32 1.7 0.3 0.6 05 - 03
1992 25.1 9.9 3.4 5 4.3 3.4
1992 14.1 8.3 24 31 - 27 27
1992 55 9.5 12 10.4 98
1992 30.8 . 56 6.9 5.9 56
1991 69.4 : 12.7 10.7
1991 324.8 106 : 64.3 €8.1
1991 250.2 57.7 48 577 494 51.9
1991 26 4.4 57 4.9 46
1991 78 5.7 0.8 1.4 1.2 0.8
1991 215 6.3 2.8 4.3 3.8 28
1991 10.9 4.8 . 08 18 1.6 0.3
1991 6.5 4.1 0.7 1.2 1 0.7
1991 242 12.3 26 4.5 - 4 26.

1991 1.3 1.1 0.1 0.2 0.2 0
1991 03 0.3 0 0 0 0
1991 417 27.7 59 8 4 73 6.4
1990 545.4 238.1 116.9 112.2
1980 196.7 61.8 33.7 37.1
1990 226.6 79 487 546 46.5
1990 3757 - 1379 734 74.7
1990 86 25.5 108 14.8
1990 16.6 8.4 23 3.4 3
1990 47 27 04 08 - 07
1990 55.6 20.7 9.3 105

1990 . 26.1 20.2 4.2 56 '+ 48

1990 13.2 8.1 . 23 2
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MES ANO N:DIAS
1994 5
1994 10
1994 4
1994 3
1994 6
1994 1
1994 11
1994 4
1994 12
1993 - 11
1993 15
1993 16
1993 3
1993 5
1993 2
1992 7
1992 14
1992
1992
1992
1992
11992
1992
1992
1992
1992
1991
1991
1991
1991,
1991
1991
1991
1991

1991
1991
1991
1991
1990
1990
1990
1990
1990
1990
1990
1990
1990
1990
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Pmes
3.6
43.8
20
19.1
331
04
16.3

64
. 130.3

40.7

2123 -

156.9
5
22.1
1.2
56.3
185

. 905

150.4
14.9
27.7

3.2
25.1
14.1

55
30.8
69.4
324.8
250.2
26

7.8
21.5
10.9

6.5
242

13

0.3
417

545.4

196.7

226.6

375.7

86
16.6
47
55.6
26.1
13.2

ANEXO lIl: DADOS DE EI30 DA BEIRA

Pmax EI30 (1)
2.1 2.1
18.9 18.9
10.2 10.2
135 135
25.1 25,1
0.4 0.4
37 37
27 27
56.6 56.6
7.9 7.9
66.6 66.6
48 48
35 35
9. 9

1.1 1.1

19.6
87.8

19.6
87.8
204 204
80.7 80.7
8 8
13 13
1.7 1.7
9.9 99
9.3 93

Enao(z) EH30(3)
0.5
46.2 71
13.7
96 15.3
153.8 1698
0 0
14 31
35 5.1
11871  1261.3
27 1 42.9
9793 11214
5067  612.1
5 6.1
396 47
0.1 0.3
99.6
1161
262.7
2446.7
15
34.9
0.9

213/

Ei30(4) EI30(5)
1 0.3
62 49
18.6 14.6
134 10.7
144.2 168.2
0 0
28 0.6
44 4.3
10654 11929
76 302
955.7 1088.6
5243 562.1
53
40.3.
0.2
108
1087.6
280.5
2101.4
19.9
39.8
1.3
33.3
294
196.2
157.7
179.2
1902.1
1015.4
348
8.8
17.3
31
3.7
37.8
0.4
0
106.9
6239.3
692.5
1602.5
2414 1
117.9
19.8
1.8
129
43
104
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l ANEXO IV: DADOS DE Et DE MAPUTO

MES ANO N°DIAS Pmes  Pmax Et2 Et3 Et4 Ets
1993 69.9 395 . 14.8 12.8 108 . 14.9
1993 160 62.9 354 30.5 29:1 36.5 |
1993 . 815 24 . 15.1 134" 8 158
1993 324 10.2 . 58 . 62 28 5.9
1993 23.6 12.1 . 43 3.8 2 4.4
1993 - 272 9 2. 4.9 44 26 438
1993 35.2 14.4 : 5.9 5.3 26 6.2
1993 19.8 18 . 36 32 1.9 4.1
1993 72.7 23.1 . 118 10.7 2.9 11.9
1993 481 18.6 9.4 8.3 55 9.3
1993 916 = 628 19.9 17.1 152 - 224
1992 54 30.3 : 12 10.3 96 12.5
1992 228 18.6 . 5.3 45 4.4 53
1992 28.9 13.3 . 6 5.2 46 56
1992 11.1 11.1 . 22 19 15 22
1992 223 18.3 . 37 33 1 3.9
1992 0.5 0.5 0.1 0.1 0 0.1
1992 24 1.1 . 0.3 0.3 0 0.3
1992 6.3 3.1 0.9 0.9 0.1 0.9 ;
1092 . 754 18.4 14.8 13 9.7 15
1992 3029 1595 67.4 58 715"
1991 . 114.3 388 25 216 : 256
1991 105.5 63.9 23 19.8 : 246
1991 10.6 6.1 . 1.8 16 : 17
1991 14.3 14.3 . 3.6 3.1 . 31
1991 0.1 0.1 0 0 .0
1991 15.3 76 : 27 24 . 28
1991 6.7 2.7 . 1 0.9 . 1
1991 57.9 18.1 11.3 9.9
105 45 21.9 19 . 223
315.3 189.9 . 742 .
51.3 14.3 10.2 8.9 . 9.7
1990 158 65.9 . 386
1990 17.6 7.7 . 2.9 26 . 28
1990 3 23.1 224 . 4.4 3.9 . 45
1990 0.9 0.9 : 0.1 0.1 0.1
1990 24 16.3 . 55 47 . 5.3
1990 1.1 1.1 _ 0.1 0.1 0.1
1990 13.1 . 56 5 3 56
1990 28 257 5.7 4.9
1990 76.5 36.6
1989 19 5 44
1989 67.2 .
1989 148 . 53
1989 44 : 1.1
1989 33.1 . 6.6
1989 25 . 0.9
1989 2 : 0.3
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ANEXO V: DADOS DE EI30 DE MAPUTO

MES ANO
1993
1993
1993
1993

1993
1993
1993
1993
1993
1993
1992
1992
1992
1992
1992
1992

1992
1992
1992
1991
1991
1991
1991
1991
1991
1991
1991
1991
1990
1990
1990
1990
1990
1990
1990
1990
1990
1990
1990
1989
1989
1989
1989
1989
1989

1993 .

1992 -

N° DIAS
5
15

Y
NWa2Wa~NOON=2Ia NN

Lo N N Y
NN =2

- =
NAWOONWHAD—H 2w

Pmes
69.9
160
81.5
324
236
27.2
35.2
19.8
72.7
481
91.6
54
228
28.9
111
223
0.5
24
6.3
75.1

- 302.9

114.3
1056.5
10.6
14.3
0.1
15.3
6.7
57.9
105
3153
513
158
17.6
231

09

24
1.1

28

. 10.2

- 143

Pmax EI30(1)
395 2773
629 1113
24 1022
28.9
121 232
9 181
144 274
18 286
23.1 24.8
186 1957
628 6138
303 3543
186 1318
133 528
11.1 11.1
183  14.1
0.5 0
1.1 0.1
3.1 1
18.4
159.5
38.8
63.9
6.1

2077.5
784.3
1258.7
3.1
58
0.1 0
7.6
2.7
18.1
45
189.9
14.3
65.9 -
7.7
22.4
0.9
16.3
1.1-
13.1
25.7
76.5
19
67.2
14.8
4.4
33.1
2.5

13

176

EI30(2)
311.7
1211.1
153.9
459
36.5
30.3
439
483
50.4
205.2
780.6
390.9
146.8
65
18.1
26.5
0.1
0.2
2.4
2228
2300.4
852.9
1340.4
5.6
50.7

g ) I

17.3

28

181.1
404.8
3693
137.2
2108.6
11.3
45

0.2
122.5

0.1

59
83.7
9514
51
423
53.6
3.1
318
32

E130(3)
265.3

1025.8 °
134.7 .

40.2
32
26.7
38.6
428
45.2
172.8
670.5

331.8
124.7

55.8
15.8
236
0.1
0.2
.22
192.1
1953.7
7206
11315
5

50.2

0

15.2
25
155.8
347 1
3130.6
117.4
1773
10.1
394
0.1
104.3
0.1

51
72.2
8153
444
364.8
46.2
29
28.5
28

EI30(4)
296.8
1169.8
102.6
30.6
23.5
18.7
30.4
26.8
16.5
192.4
6221
370.8
132.7
59.3
12.9
9.7

0
0
0.3
185.6
2150.3
814.3
1270.2
2.6

58

0

0.8

~ EI30(5)

3104
1274.5
164.5
474
38.1
304 :
458
§7.7 |
525 i
193.5 °
9145 .
406.7 |
148.9
61.7 |
18
299 -
0.1
0.2
24 .
233 |
2437.7
881.9
1480.3
5.1
52
0

28
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