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Por Stéfan van BILJON *
Introduccién Sistemas meteorolégicos y precipitacién

Suddfrica tuvo una estacién muy lluviosa en la mayor
parte de las zonas de lluvias estivales. Los niveles de
almacenamiento de los embalses ya superaban el 71
por ciento de la totalidad de la capacidad de suminis-
tro total (CST) a finales de diciembre de 1999 con un
nuevo aumento de hasta el 83 por ciento a finales de
febrero de 2000. Todas las cuencas
vertientes estaban prdcticamente sa-
turadas y la presencia de nuevas llu-
vias podria hacer que la mayor parte
de los rios se convirtieran en ondas
de avenida devastadoras. En el inter-
valo de dos semanas se sucedié una
combinacién de dos sistemas me-
teoroldgicos con gran precipitacidn,
originando numerosas muertes y
grandes dafios a la infraestructura del sur de Africa.
En Mozambique se produjeron grandes pérdidas
como resultado de la escorrentia local y del paso de
las crecidas provenientes de los paises situados
aguas arriba,

La red de vigilancia de la Direccién de Hidrolo-
gia sufrié graves pérdidas en términos de darios a
las estructuras de aforo, a las carreteras de acceso y
a la instrumentacién. El dafio a los sistemas de in-
formacién en tiempo real (tanto por satélite como
por mddem celular) al norte, este y nordeste de Pre-
toria fue inmenso, inutilizdindolos para la alerta de
crecidas y para el estudio de la progresién de la cre-
cida a lo largo de la mayor parte de los rios afecta-
dos. La ayuda de observadores particulares que to-
maban lecturas en Beit Bridge, sobre el rio Limpo-
po, permitié a la Direccién dar informacién a
Mozambique al menos una vez por dia. Algunas per-
sonas se dieron cuenta de que no funcionaban los
instrumentos de algunos lugares e hicieron lecturas
manuales en las escalas de aforo por propia iniciati-
va. Esto fue muy util para reconstruir los hidrogra-
mas de esos lugares.

* Departamenio de Asuntos Hidricos y Forestales, buzén
privado X313, Pretoria, Sudafrica.

Este articulo es un extracto
de una exposicion del autor
en un congreso sobre las
inundaciones de febrero de
2000 en el sur de Africa, en
la Universidad de Pretoria,
del 11 al 12 de mayo de 2000.

Una depresién tropical se desplazé en direccién sur
desde Beira y siguié después en direccién oeste hacia
Zimbabwe, Botswana y Suddfrica, donde permaneci6
desde el 4 hasta el 14 de febrero. Fue interesante ob-
servar a través de las imdgenes de satélite la forma-
cién de grandes células de precipitacién sobre estas
dreas, que afectaban también a zonas
extensas de Mpumalanga. En cuanto
al mapa hidrogréfico de Sudafrica, las
zonas afectadas fueron principal-
mente toda la cuenca del Limpopo,
llegando por el sur hasta el rio Croco-
dile en la Provincia del Noroeste y a
los rios Crocodile y Sabie en Mpuma-
langa. Los picos de crecida mds altos
se observaron en el rio Lower Komati,
después de la confluencia con el rio Crocodile. Ms al
norte, las crecidas mds grandes se produjeron en los
rios Sabie, Mutale, Luvuvhu y Sand. Aunque también
se desbordd, el rio Olifants no llegé a alcanzar niveles
récord.

Mientras la mayor parte de los rios al norte y al
este de Pretoria seguian desbordados, el centro del ci-
clén Eline cruzé la linea de costa de Mozambique a
unos 90 km al sur de Beira la tarde del 22 de febrero de
2000. El centro de Eline se localizaba a unos 200 km al
sudeste de Harare a las dos de la madrugada del 23 de
febrero. Aunque se estaba debilitando, se registraron
grandes cantidades de precipitacién en las bandas en
espiral de lluvia situadas a cierta distancia del centro
del ciclén. Las partes septentrionales de Suddfrica y
Zimbabwe continuaron sufriendo lluvias intensas
hasta el 25 de febrero, mientras que en Botswana y en
Namibia la lluvia duré hasta finales de mes. Esta pre-
cipitacién produjo un aumento de la escorrentia de
crecida, en particular la del rio Limpopo, donde el
grueso del agua del anterior episodio meteorolégico
estaba todavia camino de Beit Bridge, alcanzando su
méximo durante la noche del 24 al 25 de febrero.

La Tabla I resume la frecuencia de los episodios
de precipitacién en estaciones pluviométricas selec-
cionadas (Adamson, 1981) y los andlisis de frecuencia
actualizados realizados en la Direccion de Hidrologfa,



Las frecuencias de crecida experimentadas se han ob-
tenido a partir de la probabilidad condicional de tener
dos sistemas distintos cuyas lluvias afecten funda-
mentalmente a las grandes cuencas.

Informacién de las crecidas en lugares
seleccionados

Debido a los grandes dafios sufridos por la mayor par-
te de las estaciones de aforo de los rios de la zona de-
vastada por las inundaciones, no se conoce la forma
dela mayorfa de los hidrogramas de crecida. La Direc-
cién de Hidrologfa se estd ocupando actualmente de
examinar los informes de las estaciones de aforo para
determinar los picos de crecida y ha recibido una ayu-
da inestimable del personal de las oficinas regionales.
Un equipo de técnicos de la Oficina Regional del Cabo
Occidental ayudo al personal de las Oficinas Regiona-
les de Mpumalanga y de la Provincia del Norte y de la
Oficina Central. Todavfa hay que estudiar estos infor-
mes antes de poder determinar los picos de crecida.
Ahora mismo sélo se dispone de informacién de unos
pocos sitios y deberd ser analizada, Es una gran des-
gracia no poder determinar los hidrogramas, ya que
los andlisis de frecuencia del volumen de la crecida
podrian haber ilustrado la severidad de la inundacion
de forma mucho mds amplia que los simples picos de
crecida.

Rio Komati en Komatipoort

El Komati se mide alrededor de 1 km por encima de la
frontera con Mozambique y unos pocos kilémetros
aguas abajo de la confluencia del Crocedile con el Ko-
mati. La estacién de aforo consta de un aliviadero de
pared delgada con escalas. En Hoogenoeg (justo aguas
arriba de la frontera de Suazilandia), el rio Komati no
registré un episodio notable de gran crecida. Sin em-

TABLA |

bargo, las aportaciones aumentaron en Suazilandia y
aguas abajo, arrastrando también agua del Embalse
de Driekoppies. La mayor parte del agua del lugar pro-
venia del rio Crocodile. El mdximo de crecida se obser-
vda 12,44 m de altura, 5,24 m mds que el pico de la cre-
cida provocada por el ciclén Domoina en 1984.

La Figura 1 representa los picos de crecida mdxi-
mos observados en Komatipoort. Debido a que la esta-
cién de aforo sélo lleva en funcionamiento desde 1980,
la mayor parte de la informacién sobre mdximos de
crecida se ha obtenido a partir de la informacién his-
térica recogida de las marcas de crecida anotadas en
planos de puentes y directamente en los propios
puentes (Van Bladeren, informes no publicados). El
pico de crecida mds alto del lugar se observé el 8 de fe-
brero de 2000. La carretera de acceso resulté seria-
mente dafada. Debido a los grandes caudales, en el
momento de escribir este articulo se desconocen los
danos de la estacién de aforo. El lugar estaba equipado
con una plataforma de recogida de datos (PRD) que
transmitfa las lecturas de altura y la precipitacién
cada hora a través del satélite METEOSAT. Esta infor-
macién se muestra en tiempo casi real en la pdgina
Web de Hidrologia (http:/www.dwaf.gov.za/directora-
tefhydrology) y las autoridades de Mozambique la vi-
sitan a menudo para avisos de inundacién, Los instru-
mentos estdn alojados en una caseta de hormigén ar-
mado, que se inundé completamente durante la
crecida.

Rio Sand en Waterpoort

La estacion de aforo de Waterpoort funciona desde
1966 por medio de un aliviadero de pared delgada con
escalas colocado justo aguas arriba del puente de la
carretera del rfo Sand. La estructura y los instrumen-
tos de medicién resultaron seriamente daiiados por la
inundacién. El méximo de crecida de 5 100 m* s~! se

Probabilidad de sobrepasar medidas de precipitacién en uno y dos dias

lugar mdxima en aproximada de madxima en aproximada de
un dia {mm) sobrepasarla (%) dos dias (mm) sobrepasarla (%)

Graskop 6 feb.: 302 0,8 67 feb.: 413 <0,5
Skukuza 6 feb.: 80 42 67 feb.: 155 8
Nelspruit 6 feb.: 106 11 6-7 feb.: 175 2,4
Tzaneen 24 feb.: 283 [ 23-24 feb.: 399 2
(Grenshoek)
Letsitele 24 feb.: 150 12 23-24 feb.: 274 1
Phalaborwa 24 feb.: 115 10 23-24 feb.: 223 0,5
Louis Trichardt 6 feb.: 233 0,5 23-24 feb.: 248 0,6
Levubu 7 feb.: 433 <0,5 67 feb.: 455 <0,5
Thohoyandou 23 feb.: 199 8 23-24 feb.: 368 <0,5
Soekmekaar 2 feb.: 226 <0,5 2324 feb.: 347 <0,5

Fecha y lluvia

Probabilidad

Fecha y lluvia

Probabilidad
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Figura 1 — Picos de crecida mdximos observados en el rio Komati, en Komatipoort

obtuvo de un examen realizado en cinco secciones a
unos 10 km aguas arriba, donde la linea de ferrocarril
fue barrida. Los caudales anuales son enormemente
variables. Todavia hay que verificar si contribuyé al
pico una posible rotura de una presa aguas arriba.
Ahora se plantea la cuestién de rehabilitar o no la es-
tacién. La variabilidad extrema sugiere que puede ser
poco aconsejable explotar el rio para fines de abasteci-
miento de agua salvo, quizds, para pequefas extrac-
ciones de agua potable junto con agua subterrdnea y
otras fuentes. Para este fin, puede que baste con los
datos disponibles.

Rio Limpopo en Beit Bridge

El rio Limpopo se mide en el viejo puente que cruza el
rio (usado generalmente como camino) y unos pocos
cientos de metros aguas abajo en una presa construi-
da para suministrar agua a Messina. Esta estacién es
importante para los avisos de crecidas a Mozambique.
Las autoridades pidieron al Departamento de Asuntos
Hidricos y Forestales que les avisaran de los caudales
de crecida mayores de 700 m* s~'. Durante aiios, la Di-
reccion de Hidrologia luché con el atarquinamiento
en el tubo de entrada de un registrador mecdnico
montado sobre el viejo puente. Posteriormente, con la
construccion de la presa, la Direccidn aprovechd la
oportunidad para utilizar también la presa como es-
tructura de aforo. Por desgracia, el lecho rocoso de la
orilla derecha es profundo y se construyé una entrada
en la parte del rio correspondiente a Zimbabwe, origi-
nando toda clase de problemas operativos. La presa
contaba con un sistema de almacenamiento electréni-

Afos

co de datos Thalimedes, y también con una PRD por
satélite. Los frecuentes actos de vandalismo sufridos
por la estacién originaron una disminucién de la cali-
dad de los registros. Antes de la inundacion de febrero
los instrumentos se trasladaron mds lejos del rio por
motivos de seguridad, y la electricidad se obtuvo de la
red nacional. Algunos problemas técnicos impidieron
que la PRD por satélite estuviera operativa en febrero,
al comienzo de la crecida. Entonces se tomaron obser-
vaciones manuales en el puente, y el Thalimedes fun-
cioné hasta que se lo llevd la corriente. Aunque no es-
taba operativa en aquel momento, la PRD por satélite
no sufrié ningin dao.

La Figura 2 muestra los picos de crecida mdximos
observados en la estacién, con parte de la informacién
obtenida de marcas de crecida sobre planos y puentes
(Van Bladeren, informe no publicado). Con anteriori-
dad, enla estacién se habian observado mayores picos
de crecida. Las importantes aportaciones, aguas abajo
de Beit Bridge, de los rios Sand, Levuvhu y Mutale,
contribuyeron al que debe haber sido uno de los prin-
cipales episodios de crecida en Pafuri. Los volumenes
de crecida deben contarse entre los mds altos registra-
dos en Pafuri pero, por desgracia, no se dispone de
ningtin dato. Ademds de por la accesibilidad, Pafuri
no se presta a aforos precisos debido a lo llano del te-
rreno.

La Figura 3 resume los hidrogramas de escorren-
tia anual del Limpopo en Beit Bridge. La escorrentia
para el afio 2000 muestra sélo una parte del volumen
(hasta el 6 de marzo de 2000) comparada con los
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Figura 2 — Picos de crecido mdximos del rio Limpopo, en Beit Bridge

datos de los afios hidroldgicos completos del resto del
gréfico. Resulta importante observar la extrema varia-
bilidad con caudales nulos de algunos afios. En el grd-
fico se indica que la escorrentia anual media es de
1760 % 10° m*. La Figura 4 muestra un hidrograma del
rio Limpopo. Es interesante observar que el volumen
de la crecida después de un perfodo de catorce dias es
el doble de la escorrentia anual media.

Regulacién de los embalses en el sistema
del rio Crocodile (oeste)

La regulacién de los embalses con aliviaderos de com-
puerta plantea un desafio mayor que los de aliviade-
ros de labio fijo. Tedricamente, en el funcionamiento
de los primeros interviene el hombre y la eficacia de la
operacién se puede optimizar con la informacién ob-
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terés por estar constituide
por una combinacién de presas con aliviaderos de
compuerta y de labio fijo. Se llevé a cabo una simula-
cién de la propagacidn de la corriente para determinar
el pico de crecida aguas abajo del rio Crocodile.
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Presa de Hartbeespoort

La Presa de Hartbeespoort del rio Crocodile tiene una
CST de 186 x 10° m® y una cuenca receptora de 4 112
km?. La presa estd equipada con compuertas de super-
ficie que deben ser manipuladas por funcionarios de
la DAHF de la presa. La cuenca drena las tierras altas
situadas entre los rios Crocodile y Limpopo y recibe
los vertidos residuales y pluviales de algunas zonas de
Pretoria y Johannesburgo. El tiempo de respuesta de
la cuenca a las inundaciones es pequefo, de unas 12
horas, lo que da pocas oportunidades para la descarga
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Figura 4 — Hidvograma del rio Limpopo, en Beit Bridge

previa de agua de la presa en situaciones de crecida.
Una PRD por satélite instalada en el rfo Crocodile en
Kalkheuwel proporciona la tinica informacién aguas
arriba de las condiciones de la crecida y de la precipi-
tacidn en la cuenca. El tiempo de recorrido de la creci-
da desde Kalkheuwel hasta el Pantano de Hartbees-
poort es de aproximadamente tres horas. Para todos

los fines prdcticos, los operadores no tienen ninguna
informacién de lo que ocurre aguas arriba. Durante la
crecida de febrero los instrumentos se inundaron y
posteriormente fueron arrastrados por la corriente.
La regulacién del embalse se lleva a cabo accio-
nando las compuertas. El Ginico indicador es el nivel del
agua. Un método sencillo de regulacién es mantener el

Sistema del rio Crocodile (Oeste)

Presa de Molatedi

[ Presa de Marico Bosveld |

Marico
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Figura 5 — Disposician esquemdica de los presos mds importontes del sistema del Crocodlle (no estd dibujado o escola)



nivel del agua en la parte superior de las compuertas, es
decir, el nivel del agua dicta la elevacidn, la bajada y el
cierre de las compuertas. Este método suaviza el hidro-
grama de la crecida e impide danos aguas abajo. El per-
sonal de la presa emitié alertas de crecidas a los habi-
tantes situados inmediatamente aguas abajo por medio
del teléfono, de la radio y de otros tipos de comunica-
ciones establecidos para la agricultura. La entrada de
caudal en la presa llegé a 1 600 m? s!, La salida mdxima
de caudal fue de s6lo 910 m* s, lo que representa un 43
por ciento menos que el pico de flujo afluente.

Presa de Roodekopjes

La presa de Roodekopjes estd situada aguas abajo del
embalse de Hartbeespoort. Estd equipada con com-
puertas de superficie controladas por la Junta de Riego.
La presa estuvo a un 94,8 por ciento de su capacidad al
mediodia del 8 de febrero, alcanzando un nivel mdximo
de almacenamiento del 113 por ciento a las 23 horas del
10 de febrero. La regulacién siguid estrictamente el hi-
drograma del caudal afluente. Por desgracia, no se
pudo atenuar el pico de crecida. El volumen del caudal
afluente del hidrograma en la presa de Roodekopjes fue
de 280 x 10° m’ entre las 9 horas del 8 de febrero y las 13
horas del 13 de febrero. Este volumen es 2,7 veces ma-
yor que la CST de la presa. El pico de la crecida fue
de 1700 m* 57! si se calcula por horas, mientras que la
media mdvil del pico en seis horas se calculé en
1 475 m® s7'. El caudal de salida mdximo fue de
1508 m*s! el 10 de febrero entre las 20 y las 21 horas,

Presa de Vaalkop

La presa de Vaalkop almacend un 81 por ciento de su
CST de 56 x 10° m® al mediodia del 8 de febrero de
2000. En unas ocho horas, el nivel de la presa aumenté
un 100 por ciento. La presa tiene un aliviadero de labio
fijo y no se puede hacer gran cosa en cuanto a la regu-
lacién de las crecidas, aparte de abrir las compuertas
normales de descarga del rio. El almacenamiento md-

TABLA I
Frecuencias de crecidas y valores K

ximo de la presa de Vaalkop alcanzd el 162 por ciento
de su CST el 11 de febrero a las 15 horas. El pico méxi-
mo del caudal afluente fue de 1 980 m* s™', mientras
que 1780 m* s! salieron por el aliviadero. Se atenud el
pico dela crecida en un 10 por ciento. El volumen total
de agua que entrd entre las 12 horas del 8 y el 14 de fe-
brero fue mds de 6,6 veces la CST de la presa.

Sin ningiin aporte local, se determind que el pico
de la crecida propagado por el rio Crocodile en Nooit-
gedacht, que estd situado justo aguas abajo de la con-
fluencia del rio Pienaars con el Crocodile, habia llega-
do al mdximo de 2 700 m* s~! en las primeras horas del
12 de febrero de 2000. Las crecidas locales podrian ha-
ber aumentado fécilmente este valor hasta dar un to-
tal de mds de 3 000 m® 5!,

Frecuencias de crecida y valores K
del RMF

La crecida de febrero de 2000 se caracterizé por su ex-
tension espacial en el norte y nordeste de Suddfrica.
Dos sistemas distintos productores de lluvia contribu-
yeron a la inundacién, Persiste la duda de si se vivie-
ron episodios récord. Los picos de la crecida en las
presas se tomaron como los caudales afluentes mdxi-
mos en una hora. La Tabla Il examina esta cuestién
por comparacién con los valores K del RMF de crecida
(Kovacs, 1988) y con las frecuencias determinadas por
la Direccién de Hidrologia. Es evidente, a partir de la
tabla, que los valores K del RMF recomendados no ne-
cesitan ser revisados ahora, al menos para el limitado
nimero de estaciones investigadas.

Discusion general sobre el efecto de las
presas sobre los caudales de la crecida
aguas abajo

Se traté el sistema de embalses del Crocodile (oeste)
porque consta de algunas presas equipadas con alivia-
deros de labio fijo y de otras con compuertas de super-

Cuenca de Pico i Valor K
Rio drenaje  de crecida Probbobrr':dadl de Valor K recomendado
(km’) (m’ 57 il (Kovacs, 1988)
Komati, en Komatipoort 21 481 11 200 <0,5 4,68 5,2
Sand, en Waterpoort 7 703 5 100* <0,5 4,43 50
Limpopo, en Beit Bridge 201 000 9730 2,4 2,74 4,0
Crocodile, en la presa 4112 1 600 3,6 3,63 5.0
de Hartbeespoort
Crocodile, en Roodekopies 6129 1 700 2,2 3,43 50
Elands, en la presa de Vaalkop 6110 1 980 0,7 3,59 4,65,0

* Por determinar todavia si se puede considerar este valor como un pico de crecido natural.
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ficie. Estas ultimas plantean la gran amenaza de agra-
var la situacién corriente abajo si no se regulan con
eficacia. Se demostrd que la presa de Hartbeespoort
reguld con eficacia, atenuando la crecida del pico del
caudal afluente en un 43 por ciento. Roodekopjes no
consiguid atenuar el pico de la crecida; la crecida que
llegé paso en su mayor parte sin alteraciones aguas
abajo. La presa de Vaalkop mostré la caracteristica
notable de un aliviadero de labio fijo con respecto a la
atenuacién de la crecida, alcanzando un 10 por ciento
de reduccién del pico aunque paso un volumen de cre-
cida 6,6 veces mayor que su CST. También es destaca-
ble la otra caracteristica de los aliviaderos de labio
fijo, de retardar el pico de flujo entrante. La Tabla I1I
resume la capacidad de almacenamiento de las presas
principales y de las menores, en las zonas afectadas
por las crecidas. Aunque se produjeron algunas ave-
rias o danos importantes en las presas pequeiias, la
amenaza se limitd a las zonas situadas inmediatamen-
te aguas abajo. Las capacidades totales de almacena-
miento de las presas mds pequenas son considerable-
mente menores que las de las presas principales. La
onda de avenida por apertura de la presa que resulta
de las presas mds pequefias se atenuaria aproximada-
mente de forma exponencial con la distancia desde la
estructura debido al almacenamiento dentro del rio y
en las zonas inundables.

Conclusién

*  Aunque los mayores picos de crecida registrados
se observaron en los rios Komati y Sand durante
las crecidas de febrero, la decisién de volver a
evaluar los valores K del RMF, como se recomen-
dd en el informe de Kovacs de 1988, tendrd que
esperar hasta que se disponga de mds informa-
cién. Estd claro, por las cantidades de precipita-
cién y por los informes del personal que realiz6
las visitas de campo, que las crecidas de los rios
Sabie, Luvuvhu, Mutale y Sand fueron enormes.

TABLA Il

Habria que destinar recursos para la reparacién
de los dafios causados por las crecidas a la red de
estaciones de aforo. Si los fondos estdn restringi-
dos, habria que formular prioridades para volver
a tener operativas tan pronto como sea posible
las estaciones de aforo mds importantes.
Actualmente se ha mejorado el 73 por ciento de la
red de medicién con sistemas electrénicos de al-
macenamiento de datos, siendo utilizado el anti-
guo equipo mecdnico como reserva. Los nuevos
registradores electrénicos se pueden alejar del rio
ya que no se necesita ningtin sistema de entrada
de agua. Esta deberia ser la forma de proteger los
instrumentos electrénicos de las inundaciones a la
vez que se mantienen funcionando como un siste-
ma de aviso de crecidas en tiempo casi real.
Puede que sea necesario cambiar de lugar algu-
nas estaciones de aforo importantes, donde el
cauce del rio se haya ensanchado considerable-
mente y donde los costes de reparacion sean ex-
cesivos.

La vulnerabilidad de los sistemas de aviso de cre-
cida de rios se volvi6 a experimentar durante las
crecidas de febrero de 2000. Se recomienda que,
junto con una nueva inversion de equipo en las
estaciones de aforo fluviales, se implante un sis-
tema moderno de radar para la determinacién es-
pacial de la precipitacién. Habria que destinar re-
cursos financieros y humanos a la Oficina Meteo-
rologica de Suddfrica para este fin. La zona
dafada por las crecidas no dispone de ninguna
cobertura radar que permita un aviso de precipi-
tacién en tiempo casi real.

Habria que destinar recursos para que la Direc-
cién de Hidrologfa pudiera asumir un papel mds
destacado en cuanto aaviso y prediccién de creci-
das por todoel pais. A la fase de puesta en marcha
deberia preceder un periodo de evaluacidn y de
desarrollo de modelos.

Presas mayores en las principales regiones de drenaje

. Nomero de
- 3 Nimero de
Regién de drenaje b lone presas con
principal importantes compuertas de
P superficie
A. Llimpopo 24 5
B. Olifants 15 2
C. Crocodile/Komati 9 1

Capacidad de
suministro tofal
de las presas con
compuertas de

Capacidad de
suministro del
conjunto completo

superficie (10° m’)
(10° m)
380 1107
152 1384
78 612

No se produjo ningin fallo en los presas moyores debido o los normas de disefio aceptodas internacionalmente.



Habria que animar a la comunidad hidrolégica
para que desarrollara sistemas de modelizacién
basados en informaciones de satélite y de radar,
ya que ofrecen mucha mejor informacién sobre la
amplitud espacial y el movimiento de las tormen-
tas que las observaciones puntuales de precipita-
cion,

El anilisis de la regulacién de los embalses ha de-
mostrado que son claramente infundadas las
acusaciones de Fred Pearce y de un climatdlogo
sudafricano, aparecidas en el New Scientist del 25
de marzo de 2000, de que el efecto de la regula-
cién de los embalses ocasionaba una inundacién
mayor en Mozambique. Numerosos ejemplos han
demostrado que los embalses no sélo retardaron
la propagacién de la crecida sino que también
atenuaron de forma apreciable los hidrogramas
de los flujos afluentes, a pesar de que los volime-
nes de la crecida eran muchas veces la capacidad
de almacenamiento de los embalses. Ademds, la
escorrentia natural generada en Mozambique es
el doble que la de Suddfrica. Al igual que Suddfri-
ca y los paises vecinos, Mozambique también su-
frié precipitaciones extremadamente altas y epi-
sodios de escorrentia locales, que se agravaron
con la escorrentfa proveniente de rios internacio-
nales.

En Suddfrica los embalses se disefian con almace-
namiento interanual de siete y mds afios. Se estu-
dian cientos de situaciones aleatorias complejas
para garantizar un disefio especifico y una estra-
tegia operativa. Los hidrogramas anuales de los
rios Sand y Limpopo muestran la variabilidad ex-
tremadamente alta dela escorrentia en Suddfrica.
El informe de 1986 sobre la gestién de los recur-
sos hidricos de Sudéfrica muestra la existencia de
sequias en esta nacién. Estd claro que, incluso
durante periodos hiimedos, es posible tener se-
qufas en algunas partes del pais. La ciencia de
predecir afios hiimedos y secos en Sudifrica es
todavia demasiado joven e imprecisa para ejercer
una influencia importante sobre las estrategias

de regulacion de los embalses a largo plazo. Una
disminucion de los niveles de los pantanos al co-
mienzo de la estacién de lluvias, como sugirid el
climatélogo en New Scientist, significarfa muy
poca diferencia, o tal vez ninguna, en Mozambi-
que. Esto se ilustra de forma clara con los ejem-
plos citados.
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