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Resumo
O presente trabalho de pesquisa teve como objectivo principal estudar a variagdo multi-temporal das
variaveis meteoroldgicas (temperatura, precipitacdo e humidade do ar) na cidade de Quelimane e

relacionar com os indices oceénicos do pacifico.

A avaliagdo multi-temporal (sazonal, inter-anual, decadal) das variaveis meteoroldgicas foi atraves das
médias mensais, anuais e decadais para cada serie temporal, e para relacionar com os indices oceanicos

foi através do uso de duas abordagens de anélise:

Na primeira abordagem, foram calculadas médias sazonais (para cada trés meses) e determinadas as
médias normais climatoldgicas (sem a ocorréncia dos indices) e médias correspondentes aos anos em

que os indices climéticos estavam acima do limiar +0.5° (EI-Nifio) e abaixo do limiar -0.5° (La-Nifa).

Na segunda abordagem foram calculadas as anomalias das médias anuais da precipitacdo e humidade

para os anos classificados como de el-nifio ou la-nifia.

Resultados revelaram a cidade de quelimane apresenta verdo chuvoso e inverno seco podendo apresentar
uma taxa anual da precipitacdo do periodo chuvoso a seco variando com entre 2000 mm e 860 mm com
amplitude maxima de 970.5 mm e minima de 35.1 mm. A precipitacdo apresenta duas estacdes distintas:
a chuvosa se estende entre os meses de Dezembro e Abril com valores entre 110 e 300 mm, sendo
Janeiro 0 més mais chuvoso e a estacdo seca apresenta valores entre 10 e 80 mm com o minimo

observado no més de Setembro.

A variacdo anual da temperatura é caracterizada por um periodo de altas temperaturas (verdo) com
temperaturas variando entre 26 e 28°C, estendendo-se entre Outubro e Abril e um periodo de

temperaturas baixas, com valores entre 21 e 24 °C durante os meses de Maio e Setembro.

Os valores mais elevados da humidade relativa do ar ocorrem entre Janeiro e Julho e variam entre 81 e
83 % sendo que o0 maximo é observado em Marco. O periodo de baixa humidade relativa do ar ocorre

entre Agosto e Dezembro com valores variando entre 74 e 78 % com o0 minimo ocorrendo em Outubro.

Para o periodo 1981-2016 o ano mais frio foi 0 ano 1981 com uma temperatura média anual de cerca de
24 °C e os mais quentes foram os anos 2007 e 2009 com temperatura média anual de cerca de 26. 2°. A

década mais fria foi a década de 1980 com temperatura média de cerca de 24.9°C e a mais quente foi a
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década de 2000 com uma temperatura média de cerca 25.8°C. A temperatura apresentou uma tendéncia

de aumento, a uma taxa média de 0.011 °C.

Os anos 1983, 1987 e 1992 foram os anos mais secos do periodo 1981-2016 com precipitagdo anual
acumulada de cerca 200 mm. O ano 1981 foi o mais chuvoso, com precipitacdo anual acumulada de
cerca de 2000 mm. A década mais chuvosa foi a década de 1980 com média de precipitacdo anual
acumulada de cerca de 1800 mm. A década mais seca foi a década de 2000, com média de precipitacdo
anual acumulada de cerca de 1200 mm. Durante o periodo em analise a precipitacdo apresentou

tendéncia de diminui¢do a uma taxa média de -9. 36 mm / ano.

A década de 1980 foi a década menos himida para o periodo 1981-2016, tendo apresentado uma média
de humidade relativa do ar de cerca de 80 %. A década de 2000 foi a década mais hiumida com uma
média de humidade relativa do ar de cerca de 88%. A humidade relativa mostrou uma tendéncia a uma
taxa méedia de 0.086 % por ano. A variacdo da temperatura ndo se mostrou relacionada a variacdo da

temperatura do oceano Pacifico.

A precipitacdo mostrou-se inversamente relacionada a variacdo da temperatura na regido Nifio-3.4 do
Oceano Pacifico, sendo que durante o periodo quente da temperatura na regido Nifio-3.4 a precipitacao
tende em apresentar valores abaixo da media historica, principalmente nos trimestres Setembro-
Outubro-Novembro a Maio-Junho-Julho.

Palavras-chave: Variaveis meteoroldgicas, indices oceanicos.
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Summary

The main objective of this research was to study the multi-temporal variation of the meteorological
variables (temperature, precipitation and humidity of the air) in the city of Quelimane and to relate to the

oceanic indexes of the Pacific.

The multi-temporal (seasonal, inter-annual, decadal) evaluation of the meteorological variables was
through the monthly, annual and decadal averages for each time series, and to relate to the oceanic
indexes was through the use of two analysis approaches:

In the first approach, seasonal averages (for every three months) were calculated and the normal
climatological means (without occurrence of the indices) and averages corresponding to the years when
the climatic indexes were above the + 0.5 ° (EI-Nifio) threshold and below the -0.5 ° (La-Nifia) threshold

were determined.

In the second approach, the anomalies of the annual precipitation and humidity averages were calculated

for the years classified as EI-Nifio or La-Nifia.

Results revealed that the city of Quelimane presents a rainy summer and a dry winter, with an annual
dry rainfall rate varying between 2000 mm and 860 mm with a maximum amplitude of 970.5 mm and a
minimum of 35.1 mm. The precipitation has two distinct seasons: rainy season runs between December
and April, with values between 110 and 300 mm, January being the wettest month and the dry season
presenting values between 10 and 80 mm with the minimum observed in the month of September.

The annual temperature variation is characterized by a period of high temperatures (summer) with
temperatures varying between 26 and 28 °C, extending between October and April and a period of low
temperatures, with values between 21 and 24 °C during the months of May and September.

The highest values of relative humidity occur between January and July and vary between 81 and 83%,
with the maximum observed in March. The period of low relative humidity is between August and
December, with values ranging from 74 to 78 % with the lowest occurring in October.

For the period 1981-2016 the coldest year was the year 1981 with an average annual temperature of
about 24 °C and the hottest were the years 2007 and 2009 with average annual temperature of about

26.2°. The coldest decade was the 1980s with an average temperature of about 24.9 ° C and the hottest
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decade was the 2000s with an average temperature of about 25.8 °C. The temperature showed a
tendency to increase, at an average rate of 0.011 °C.

The years 1983, 1987 and 1992 were the driest years of the period 1981-2016 with cumulative annual
precipitation of about 200 mm. The year 1981 was the rainiest, with cumulative annual precipitation of
about 2000 mm. The rainiest decade was the 1980s with cumulative annual rainfall averaging about
1800 mm. The driest decade was the decade of 2000, with accumulated annual precipitation average of
about 1200 mm. During the period under analysis, precipitation showed a tendency to decrease at an
average rate of -9. 36 mm / year.

The 1980s were the least wet decade for the period 1981-2016, with an average relative humidity of
about 80%. The 2000s was the wettest decade with an average relative humidity of about 88%. Relative
humidity showed a trend at an average rate of 0.086% per year. The temperature variation was not
related to the variation of the temperature of the Pacific Ocean.

The rainfall was inversely related to the temperature variation in the Nifio-3.4 region of the Pacific
Ocean, and during the warm period of the temperature in the Nifio-3.4 region, precipitation tended to
present values below the historical average, mainly in the quarters September-October -November to

May-June-July.

Key words: Meteorological variables, oceanic indexes.

Hilario Isaias Tamele Janior Licenciatura em Oceanografia UEM-ESCMC



indice Numero de Paginas

(O N I 6 1 O N P TP PT PP PR 1
1. INtrOAUGAO & ODJECTIVOS. ... .eiiuiieiieieiiee ettt etttk ettt ettt ettt bt e s et e et e enbe e 1
I 101 0o [0 0% o T O TP TP UPOUPTOPRRPP 1
1.2.Problematizagao € JUSTITICATIVA ........cc.viiiieiiiiitee ettt 3
RSO o] (=101 1Yo ST PR UP P UPTOPR PP 3
1.4.0DJECtIVOS ESPECITICOS. ...ttt ettt sttt et n e nneas 3
(O N I 6 1 O I 1 PRSP TUP PR 4
2. ReVISA0 BIDHOGIATICA .......ooiiiiiieiii bbb 4
2.1.Variabilidade CHMALICA .........eeiiieiiieie ettt ettt nrne s 4
2.2. El-nifio & La-nina e sua influéncia na precipitagdo e na temperatura...................oeeveerenennens.. 4
2.3.Zona de convergéncia intertropiCal (ZCIT) ..uviiiiii et 5
(O N I 1N 1 I 1 PR 7
T |V 1= (0 To (o] oo - PSR SUSSPRRSTR 7
B.LATEA 08 ESIUUO ..ottt bbbttt bbbt 7
BT A Vo [T ES] o (o I (=0 - To [0 L PSSR SRSPRPSTP 7
BLBUMBLOTO ...ttt 8
CAPITULO TV ettt ettt e e ekt e e e ek bt e e e ek b e et e e e an bbb e e e e anbb e e e e e anbne e e e s annes 10
4. RESUITAAOS € DISCUSSAD ......cuveeuviiteiieeiteeite etttk b etk ettt et b et e bt et e b e nne et 10

4.1.Variacdo sazonal e inter-anual da temperatura, precipitacdo e humidade relativa do ar na cidade de

QUETIMANE. ...t e ettt e e e e et e e e e s eab e e e e s ebb e e e e e e aabbaeeessabbeeeessnbbeeeesanbbaeeenas 10

4.1.1. Variacdo sazonal da temperatura, precipitacdo e humidade relativa do ar na cidade de

(@0 1=] [ 4 g T-T PR 10

4.2 Variacdo inter-anual, decadal e da tendéncia da temperatura, precipitacdo e humidade relativa do ar

na cidade de QUETIMANE. .........ueiiiii it e e e e e e e s s e e e e e e e e e s e s e abbbbraeeeeeeesans 14

Hilério Isaias Tamele Junior Licenciatura em Oceanografia UEM-ESCMC



4.3.Avaliacdo da relagdo das variaveis meteoroldgicas observadas na cidade de Quelimane com o indice
o [0 J8 oF-Tod oo TSP PSR 17

4.3.1. Relacdo da temperatura do ar registada na cidade de Quelimane com o indice do pacifico (nifio-
BLA). ettt ettt ettt 17

4.3.2. Relacéo da precipitagdo registada na cidade de Quelimane com o indice do pacifico (nifio-3.4).18

4.3.3. Relacdo da humidade relativa do ar registada na cidade de Quelimane com o indice do pacifico
(NMFI0=314) etttk R bbbt Rt bt bt bttt b e 19

4.4. Determinacdo da variacdo da anomalia da precipitacdo e humidade relativa do ar na cidade de

QUETIMANE. ...ttt ettt et e e e st e e e st e e e st e e e ante e e anseeeenseeeeanteeesnseeenneeeennseneanseeens 20
4.4.1. Variagdo da anomalia da precipitagdo e humidade relativa do ar na cidade de Quelimane. ........ 20
(O A I 1 1 Y OSSP 22
ST 0004 To] (1 Lo F PP T PP TP 22
6. Referéncias DIDHOGrafiCas. .. ... ... 24

Hilério Isaias Tamele Junior Licenciatura em Oceanografia UEM-ESCMC




CAPITULO |

Introducédo & Objectivos
1.1. Introducéo

A cidade de Quelimane localizada nas margens do estuario dos bons sinais é banhada pelos rios Cuacua
e Bons sinais, apresenta uma ligacdo directa com o oceano indico e é situado abaixo do nivel médio do
mar; sofre altas temperaturas e chuvas intensas durante a estacdo chuvosa provocando enchentes e
inundagdes acompanhadas de outros desastres naturais como ventos fortes e secas por vezes
prolongadas.

A sua costa é caracterizada por uma ampla diversidade de habitats e biodiversidade, com espécies
endémicas, algumas em via de extin¢do; apresenta também recursos diversos que incluem as pescarias,
fauna e flora costeira as quais suportam a subsisténcia da populacdo residente nestas zonas, e 0
desenvolvimento da economia do pais. Esta cidade apresenta variacbes na temperatura e precipitacao
influenciadas pelas duas estacdes do ano (seca e chuvosa), com um clima tropical himido (Hoguane,
2007).

Com as mudancas climaticas globais, a meteorologia vem evoluindo bastante na investigacdo dos
fendbmenos que causam alteracdo das variaveis meteoroldgicas dai, 0 interesse maior na previsao do

tempo para melhor entender os fendmenos que apoguentam a natureza e a sociedade.

Vaérios estudos, como os de Kene (1999) e Nicholson (2018) mostraram que 0 aquecimento/
resfriamento anormal das aguas superficiais do pacifico e do indico tém influenciado na temperatura do
ar e na precipitacdo em algumas regides continentais. Kumar (1999), por exemplo afirma que o evento
El nifio/oscilacdo sul (ENSO) tem um influenciado negativamente nas chuvas de moncdo na India,

induzindo a reducdo da precipitacdo durante o el-nifio e aumento desta durante la-nifa.

O presente trabalho avalia a variacdo sazonal, inter-anual e tendéncia da temperatura, precipitacdo e
humidade relativa do ar e procura relacionar a variabilidade desses parametros com os indices oceanicos

do indico e do pacifico.

Entende-se por indices oceanicos as anomalias ou oscilacdes da temperatura superficial do mar nos

oceanos pacifico e indico equatorial, podendo afectar o sistema climatico regional ou global.

Hilério Isaias Tamele Junior Licenciatura em Oceanografia UEM-ESCMC



A circulagio do Oceano Indico e seus impactos sobre o clima regional tem sido um tema de grande
interesse recentemente e Varias revisdes apareceram na literatura. A circulagdo do vento no oceano
indico foi estudado por varios cientistas de modo a entender a sua variabilidade sazonal e inter-anual,
seus impactos na variabilidade climatica e também o seu papel sobre 0s oceanos atlantico e pacifico nos

trépicos (Vinayachandran et al, 2010).

Precipitacdo € o processo do retorno a superficie terrestre da agua que passou do estado liquido para
gasoso na atmosfera em forma da chuva ou outros processos que causem a sua queda, podendo ser em
forma de chuva, granizo, gelo, saraiva, geada, chuviscos ou orvalho; é um fendmeno atmosférico que
mais contribui na ocorréncia de desastres naturais seja em excesso ou escassez (inundacdes e secas),

acompanhadas de ventos fortes e calor intenso (Salini, 2011).

A temperatura, a humidade e a pressé@o influenciam na manifestacdo dos elementos como a precipitacao,
vento, nebulosidade, ondas de calor e frio. A variacdo espacial e temporal deve-se a manifestacdo dos
factores do clima que correspondem as caracteristicas geograficas diversificadoras da paisagem, como a
latitude, altitude, relevo, vegetacdo, continentalidade, maritimidade e actividades humanas (Correa,
2011).

Através das mudancas na circulagdo atmosférica, o dipolo do oceano indico influéncia no clima
mundial, na oscilacdo do sul do pacifico, na variabilidade da precipitacdo durante o evento do verdo
indiano, na condicdo climatica do verdo no leste da asia, na precipitacdo africana e no clima do inverno

australiano (Yamagata, et al., 2004).

As oscilacBes da zona de convergéncia intertropical sdo tidas como um dos factores que também
contribui na maior queda da precipitacdo nas regifes sul da africa durante o periodo chuvoso e €
responsavel pelo regime de precipitacdo nos trépicos, € caracterizada por uma faixa de intensa
precipitacdo e uma grande cobertura de nuvens convectivas ao redor do globo terreste proximo a linha
do equador (Aimola & Moura, 2016).
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1.2.Problematizacéo e Justificativa

A cidade de Quelimane tem como base de subsisténcia a agricultura, aquacultura, pecuéria e da pesca.
Em certos regimes do ano é afectado por varios desastres naturais tais como: ondas de calor, descargas
atmosféricas, ciclones tropicais, secas e cheias; Esses desastres tem impactado negativamente na

qualidade da vida da populagéo.

As ondas de calor por exemplo, tem sido relacionadas no aumento de doencas cardiovasculares e na
morte de animais. As secas e cheias por sua vez tem causado perdas de diversas culturas agricolas

devido a falta e excesso de dgua respectivamente e na proliferacdo de doencas hidricas.

O conhecimento da variacdo sazonal e inter-anual da temperatura, precipitacdo e humidade do ar na
cidade de Quelimane e sua relagio com os indices oceénicos do indico e pacifico pode ajudar a entender
a frequéncia da ocorréncia dos eventos extremos e conhecer as forcantes climaticas remotas que
controlam a sua ocorréncia. Por sua vez, o conhecimento da relagcdo na ocorréncia dos eventos extremos
(secas, cheias, aquecimento anormal) e as forcantes climaticas remotos como o ENSO, pode ajudar na

previsdo dos eventos climaticos e na tomada de medidas de resiliéncia.

1.3.0Objectivos

O presente trabalho de pesquisa tem como objectivo geral, estudar a variacdo multi-temporal da
temperatura, precipitacdo e humidade relativa do ar na cidade de Quelimane e sua relacdo com os

indices oceanicos.

1.4.0Objectivos Especificos
a) Descrever a variagdo sazonal, inter-anual, decadal e da tendéncia das variaveis
meteorologicas (temperatura, precipitacdo e humidade relativa do ar) na cidade de
Quelimane.
b) Relacionar os indices oceanicos do pacifico com as variaveis meteorologicas na cidade de
Quelimane.
c) Avaliar o comportamento da anomalia na precipitacdo e humidade relativa do ar durante os

anos dos indices positivos/ negativos na cidade de Quelimane.
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CAPITULO Il

2. Revisdo Bibliografica
2.1. Variabilidade Climatica

O clima é um agente responsavel pela existéncia da vida no planeta terra, desde a formacdo das
estruturas geoldgicas, no relevo, solo, vegetacao, fauna, rios (Carvalho et al, 2016).

O entendimento do clima e o tempo € fundamental desde os tempos remotos, ndo por se tratar de um
mistério, mas sim pela sua importancia para povos antigos no planeamento urbano e também de se

relacionar com as actividades agricolas, caca e comemorativas (Carvalho et al, 2016).

A temperatura do ar como salita o Carvalho et al (2016), varia de lugar com o decorrer do tempo em
uma determinada regido. A dindmica espacial da temperatura pode ser interferida pela latitude, relevo,
ventos assim como das correntes oceénicas; € determinada pela entrada e saida da radiagdo que um

corpo possui ou ainda pela sua transformacéo do calor latente em sensivel.

A variabilidade climatica € usado na descricdo das variacdes do clima em funcdo dos condicionadores
naturais do clima no planeta e suas interacfes, deste modo denomina-se “variabilidade natural do
clima”. Ja as “mudangas climaticas” sdo alteracbes na variabilidade natural do clima devido as

atividades humanas (Steinke et al, 2005).

O ENSO é um fendomeno climatico de larga escala tropical da interacdo do oceano-atmosfera ligado ao
aquecimento periodico da TSM transversalmente ao pacifico equatorial, e contribui com cerca de 30%
no total da variacdo das anomalias da TSM no oceano indico atraves da forcante remota (Pervez &
Henebry, 2016).

2.2. El-nifio & La-nifia e sua influéncia na precipitacdo e na temperatura

O El-nifio/ Oscilacdo Sul (ENSO) é um fendmeno causado pelo processo da interacdo entre oceano e
atmosfera ligado as alteracdes normais da temperatura superficial do mar (TSM) e dos ventos alisios na
regido do pacifico equatorial entre a costa do Per( e Australia; apresentando duas fases das quais a
negativa (la-nifia) com chuvas geralmente acima do normal climatolégico e positiva (el-nifio) com

chuvas geralmente abaixo do normal climatolégico (Oliveira et al, 2015).
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De acordo com Oliveira et al (2015), salienta que 0 ENSO pode apresentar caracteristicas diferentes na
sua ocorréncia; podendo ser irregular nas fases frias e quentes com um ciclo de duracdo média de 4
anos. Os ciclos irregulares apresentam intensidades variaveis podendo durar de 2 a 7 anos e tornando

dificil a sua previsao de ocorréncia, podendo-se recorrer a previsdo probabilistica deste fendmeno.

O oceano indico equatorial é quente no Este quando a termoclina profunda e a camada de mistura séo
suportados pelas células convectivas da atmosfera no Oeste. Durante certos anos o0 oceano indico
oriental torna-se frio e ventos andmalos sopram de Este para Oeste ao longo do equador em direcdo ao
sudoeste da costa de Sumatra, e quando a termoclina profunda e a camada de mistura ascendem as
células de conveccdo da atmosfera ficam suprimidos e por vezes o oceano indico oriental torna-se

quente e aumenta a conveccdo atmosférica (Rao et al, 2010).

2.3. Zona de convergéncia intertropical (ZCIT)

A zona de convergéncia oceénica tropical € uma zona de convecgdo numa larga escala no oceano indico
equatorial meridional e € responsavel pelas chuvas fortes na regido do oceano indico, entretanto, no
evento do modo do dipolo chuvas decrescem durante a ZCOT e compensados por aumento da chuva no
Oeste (Harou et al, 2006).

As alteracOes dos padrdes do vento em grande escala (Saji et al, 1999), aumentam a convergéncia e as
misturas pelo vento mantendo assim a precipitacdo normal no noroeste da zona de convergéncia do
oceanico tropical (ZCOT). Na época normal das mong6es do verdo os ventos do Oeste acumulam agua
quente ao longo do equador e na costa através do downwelling equatorial e costeiro preso pelas ondas de
Kelvin (Saji et al, 1999).

No continente africanos e sul-americano a ZCIT oscila de acordo com as estacGes do ano, visto que
apresenta uma distribuicdo espacial mais ampla em relacdo as zonas oceanicas. Na bacia do indico ela
oscila drasticamente entre 20° N no verdo boreal e 8° S no verdo austral estabelecendo deste modo a

variacdo sazonal das chuvas por onde passa (Aimola & Moura, 2016).

Em anos do evento do modo do dipolo (Saji et al, 1999), ventos anormais estendem-se do Leste ao longo
do equador evitando a intrusdo da corrente equatorial e permitindo que o processo de resfriamento seja

dominante na indonésia. As anomalias da TSM sdo acompanhadas por aumento da precipitacdo no Este
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da Africa, e secas na indonésia com direcdo do vento zonal reverso no sentido Oste — Este (Harou et al,
2006).

Harou et al (2006), salientam ainda que a TSM mais frio na Indonésia ocidental e noroeste da Australia
é esperado que seja acompanhado por alta pressao atmosférica na superficie relativo ao oceano indico
ocidental equatorial e produz regimes de vento zonal no Leste e no oceano indico equatorial os ventos

predominantes sopram de Oeste a Este.

De acordo com Saji et al (1999), a estrutura do dipolo é caracterizado pelas anomalias da TSM durante
estes eventos; 0 maior aquecimento que o normal da TSM ocorre em grande escala na bacia ocidental
enquanto a TSM na Sumatra é arrefecida que o normal. Quando maior precipitacdo é observado na
Africa oriental e no ocidente do oceano indico decresce no arquipélago da indonésia resultando em secas

severas e ventos alisios sopram em direcéo a Este enfraquecidos (Saji et al, 1999).

Os dados de chuvas analisados por (Saji et al, 1999), revelaram que durante o evento do dipolo a chuva
decresce na zona de convergéncia do oceano tropical (ZCOT) e aumenta no oceano indico tropical
ocidental. Este padrdo de chuvas consiste na mudanca da dindmica de convergéncia/ divergéncia

associado ao campo de ventos.

Durante os eventos do modo do dipolo a TSM na Sumatra é arrefecida e as convecgdes enfraquecem nas
zonas de convergéncia do oceanico tropical (ZCOT) modificando a pressao superficial e ventos do

sudoeste convergindo a jusante (Saji et al, 1999).
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CAPITULO 11

3. Metodologia
3.1.Area de estudo

O presente estudo foi realizado no centro do pais, na provincia da Zambézia, cidade de Quelimane, entre
latitude 17°52°13”’S e longitude 36° 56°7.7°’E. Apresenta uma taxa anual da precipitagdo com cerca de
860 a 2000 mm, uma temperatura media de 28 °C e uma humidade de ar de cerca de 79%. Apresenta um
clima tropical himido com estacdo seca no inverno segundo a classificacdo climatica estabelecida pelo

Koppen em 1900, aperfeicoada em 1918, 1927 e 1936 com a colaboracdo do Rudolf Geiger.
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Figura 1. Descricao da area de estudo

3.2.Aquisicao de dados

Os dados da precipitacdo, temperatura do ar (1981 — 2016) e humidade relativa do ar (1985 - 2016)
foram adquiridos no instituto nacional de meteorologia (INAM) na estacdo de observacdo da cidade de
Quelimane.

Os dados do indice oceanico (nifio-3.4) foram adquiridos na pagina da internet do laboratério de
pesquisas do sistema terra (ESRL) pertencentes a divisdo de ciéncias fisicas (PSD) no website:

https://www.esrl.noaa.gov/psd/data/climateindices/list.
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3.3.Método

A metodologia do trabalho consistiu na aquisicdo, processamento e analise dos dados historicos
adquiridas no INAM na estacdo meteoroldgica da cidade de Quelimane, e na pagina da internet do
laboratorio de pesquisas do sistema terra pertencentes a divisao de ciéncias fisicas.

Para a analise da variabilidade multi-temporal da precipitacdo, temperatura e da humidade relativa do ar
na cidade de Quelimane, foi empregue o pacote estatistico Microsoft Excel 2013 na organizacdo dos
dados e em seguida foi usado o pacote Matlab R2017a no célculo das médias sazonais, anuais, decadais

e do desvio padrao.

Foram organizados e agrupados os dados das variaveis meteoroldgicas de trés em trés meses de junho a
julho do ano subsequente a partir de 1981 a 2016 e achadas médias sazonais em conformidade com a
tabela da ocorréncia do ENSO de modo a analisar a variabilidade da sazonalidade das variaveis

meteoroldgicas ao longo dos anos da ocorréncia dos indices oceanicos.

A variacdo inter-decadal de cada um dos parametros meteorolégicos foi determinada a partir das médias
anuais para o caso da temperatura e humidade relativa do ar e a partir da acumulagéo anual total para o

caso da precipitacao.

Para a avaliacdo da relacdo das variaveis meteorologicas com o indice do pacifico (Nifio-3.4) foram

usadas duas abordagens de analise:

Na primeira abordagem, foram calculadas médias sazonais (para cada trés meses) e determinadas as
médias normais climatologicas (sem a ocorréncia dos indices) e médias correspondentes aos anos em

que os indices climaticos estavam acima do limiar +0.5° e abaixo do limiar -0.5°.

Na segunda abordagem foram calculadas as anomalias das médias anuais da precipitacdo e humidade

para os anos classificados como de EI-Nifio ou La-Nifa.

As tendéncias de variacdo dos parametros foram determinadas a partir das seguintes equacGes:

Te_p. —p . ~ Hy_p,
AT=—""T_ para a temperatura; Ap=——_-"— para precipitagdo; ¢ AH=——""""— para

tenpos—tempo; tenpog—tempo; tenpog—tempo;

humidade relativa do ar.

Onde: AT - € taxa média de variacdo de temperatura;
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Ap - é ataxa média de variacao precipitacao;

AH - é ataxa média de variacdo da humidade relativa do ar;
tempos- € 0 ano da ultima observagao da série de inter-anual,
tempoi - € 0 ano da primeira observacdo da série inter-anual;

Os valores iniciais e finais de cada parametro foram calculados a partir das equacdes de graficos gerados
no pacote Microsoft Excel.

Apobs dos dados terem submetidos a todos tratamentos e analises necessarias, o0s resultados foram

visualizadas em forma gréafica e posteriormente foram feitas as suas interpretagdes.
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CAPITULO IV

4. Resultados e Discussao

4.1.Variacao sazonal e inter-anual da temperatura, precipitacdo e humidade relativa do ar na
cidade de Quelimane.

4.1.1. Variagdo sazonal da temperatura, precipitacdo e humidade relativa do ar na cidade de
Quelimane.

Temperatura

A Figura 2 ilustra a variagdo sazonal da temperatura do ar na cidade de Quelimane entre os anos 1981 a
2016. De acordo com a Figura, baixas temperaturas no inverno sdo observadas entre Maio a Setembro
com valores a oscilarem com cerca de 21° a 26° C sendo que as temperaturas minimas registadas no més
de Julho. Mais ainda mostra que altas temperaturas no verao séo observadas entre Outubro a Margo com

valores médios a oscilarem com cerca de 26° a 28° C e com maximas registadas nos meses de Janeiro e
Dezembro.

~ariacio Sazonal da Temperatura
T T T T

30

Temperatura ['c|

1= : i 1 1 i 1 i 1 i i 1 i
Jan Fev MMar ASbr BRai Jun Jdul Ago Set Oct MNovw De=x
Periodo [ Meses ]

Figura 2. Variacdo sazonal da temperatura na cidade de Quelimane entre 1981 a 2016.
Precipitacéo

A variacdo sazonal da precipitacdo estd apresentada na Figura 3. Com base na Figura é possivel notar
gue a estacdo chuvosa se estende entre os meses de Dezembro e Abril com valores variando entre 110

mm em Abril e 300 mm em Janeiro, e a estagdo seca ocorre entre Maio a Novembro com valores
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variando entre 10 mm em Setembro e cerca de 70 mm em Novembro. A distribuicdo anual da

temperatura e precipitagdo sugere os meses de verdo sdo maioritariamente chuvosos e os de inverno sao

maioritariamente secos.
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Figura 3. Variacéo sazonal da precipitacdo na cidade de Quelimane entre 1981 a 2016.

Humidade Relativa

A variacdo sazonal da humidade do ar na cidade de Quelimane entre 1985 a 2016 é ilustrada pela Figura
abaixo. De acordo com a mesma, altos valores da humidade séo observados a partir de Janeiro a Julho
podendo oscilar com cerca de 81 a 83% e com uma maxima registada no més de Marco. Para o resto do
ano, entre Agosto e Dezembro observa-se uma reducdo na humidade do ar com valores entre 74 e 78%
sendo que o minimo registado em Outubro. A distribuicdo da humidade relativa do ar ndo mostra-se

estar relacionada com as distribuicdes da temperatura do ar e precipitacdo, sugerindo ser independente

das outras.
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Figura 4. Variag&o sazonal da humidade relativa do ar na cidade de Quelimane entre 1985 a 2016.

A cidade de Quelimane é caracterizada por um clima tropical himido com a precipitagdo bem
distribuida de regido para regido ao longo do ano, mas em outros casos é dividida em longos periodos

que sdo geralmente denominadas como estacdo seca e estacdo chuvosa (Macie & Freitas, 2016).

Na anéalise da variacdo sazonal das variaveis meteorologicas patentes nas Figuras (2, 3 e 4), observou-se
que a temperatura do ar (Fig.2), precipitacdo (Fig.3) apresentam maiores valores durante o regime
chuvoso e humidade do ar (Fig.4) estende-se do regime chuvoso a seco.
Possivelmente estas oscilagdes podem estarem associados a fendmenos de interacdo entre oceano-
atmosfera que influenciam na maior descarga fluvial e nas altas temperaturas durante o verdo, também a
outros factores que controlam o clima da regido. Resultados do género sdo apresentados pelo (Tique,
2015) onde aponta as cidades de Quelimane e da Beira de apresentarem maiores indices de precipitacao

entre Janeiro, Fevereiro e Marco.

Para Macie & Freitas (2016), no estudo das caracteristicas da estacdo chuvosa em Mocgambique e
probabilidade de ocorréncia de periodos secos verificaram que o0 regime da precipitacio em
Mocambique € influenciado por ciclones tropicais formados na bacia do sudoeste do oceano indico
durante o verdo, sistemas de baixa pressdo sobre o continente, frentes frias, zona de convergéncia
intertropical (ZCIT), moncdo da india, anticiclones dos oceanos atlantico e indico e o el-nifio /Oscilacdo
Sul.
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4.2. Variacéao inter-anual, decadal e da tendéncia da temperatura, precipitacéo e humidade
relativa do ar na cidade de Quelimane.

Temperatura do ar

A variagéo inter-anual da temperatura na cidade de Quelimane durante 1981 a 2016 esta apresentada na

Figura 4. De acordo com a Figura é possivel notar que a temperatura na cidade de Quelimane registou

varias oscilacdes ao longo do periodo em analise. Para além das oscila¢des, pode-se desatacar 0 aumento
significativo e abrupto de cerca de 1 °C entre 1982 e 1983 e cerca de 0,7° C entre os anos 2005 e 2006, e

uma reducdo significativa com cerca de 1 °C durante os 2010 a 2014. Durante o intervalo de 1984 a

2009 a temperatura apresentou-se aumentar gradualmente com cerca de 1 °C sendo que apresentou

ligeiras oscilagdes durante esse periodo. Mostra ainda que a década 1980 foi um periodo caracterizado

por baixas temperaturas enquanto a década 2000 por um periodo de altas temperaturas. A temperatura

mostrou uma tendéncia de aumento durante todo periodo em anélise a uma taxa de 0.011 °C.
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Figura 5. Variacdo inter-anual da temperatura do ar na cidade de Quelimane entre 1981 a 2016. A linha

vermelha ilustra a variacdo das médias moveis anuais (M.M), preta a tendéncia, e azul indica variagédo

anual da temperatura.
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Precipitacéo

A Figura 6 mostra a variacdo inter-anual da precipitacdo na cidade de Quelimane no periodo 1981 a
2016. No geral a precipitagdo oscilou entre anos chuvosos com valores acumulados anuais de cerca de
2000 mm e anos seco com uma precipitacdo anual de cerca de 860 mm. Os anos chuvosos destacam-se
1981, 1984, 1989, 1996, 2000 e 2007 com o ano 1981 destacado mais chuvoso com cerca de 2000 mm,
e dos anos secos foram destacados 1983, 1987, 1992, 2002 e 2008, sendo 1983, 1987, 2002 e 2008 anos
mais secos e todos com valores registados anualmente préximos dos 860 mm. Mais além, a década 1980
foi caracterizado por um periodo himido (chuvoso) e a década 2000 foi caracterizado por um periodo
seco. Os anos 1983-1984 apresentaram uma maior amplitude com cerca de 970.5 mm e menor
amplitude entre 2014-2015 com cerca de 35.1 mm. A precipitacdo anual tende a reduzir a uma taxa de -

9,36 mm.
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Figura 6. Variacdo inter-anual da precipitacdo na cidade de Quelimane entre 1981-2016. A cor vermelha
representa a variacdo anual das médias moveis (M.M), a preta a tendéncia e azul o comportamento da

precipitacéo.

Humidade relativa do ar

A variacdo inter-anual da humidade relativa do ar na cidade de Quelimane entre 1985 a 2016 € ilustrada
pela Figura a seguir. Com base na Figura 6 é possivel notar ligeiras oscilacGes na variacdo da humidade

tendo registado uma maxima no ano 2000 com cerca de 83,1%. Além disso, apresentou valores minimos
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no ano 2008 com cerca de 74,1%. Ainda mais apresentou uma tendéncia de reducdo a uma taxa anual de
cerca de 0.086%. llustra ainda que a década 1980 foi caracterizado por um periodo de humidade e
periodo seco (menor humidade) na década 2000.
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Figura 7. Variagdo inter-anual da humidade relativa do ar na cidade de Quelimane entre 1985 a 2016. A
cor vermelha representa a variacdo anual das médias moveis (M.M), a preta a tendéncia e azul o

comportamento da precipitacao.

O comportamento na variagdo inter-anual das variaveis meteoroldgicas ilustradas pelas figuras (5, 6 e 7),
mostram que a temperatura do ar (Fig.5) registou certas variagdes abruptas durante alguns anos; a
precipitacdo (Fig.6) e humidade do ar (Fig.7) registaram valores altos nos anos considerados mais
chuvosos. Estes factos possivelmente estejam relacionados com as variacGes da zona de convergéncia
intertropical e a vérios factores capazes de modelarem o clima da regido, dentre eles o el-nifio/ Oscilacéo
sul. De acordo com Aimola & Moura (2016), a zona de convergéncia intertropical nos continentes
Africanos e Sul-americano oscila de acordo com as estagdes do ano e com uma distribuigdo espacial
muito amplo no oceano indico; e oscila drasticamente na posigdo 20° N no verdo boreal e 8° S no verao
austral estabelecendo deste modo a variagdo sazonal das chuvas por onde passa. Steinke et al (2005)
associa a variabilidade das variaveis meteoroldgicas a varios factores tais como a ciclicidade das
manchas solares, ciclos lunares, actividades vulcanicas, e episodios de ENSO; deste modo é possivel

que alguns destes factores estejam associados nas varia¢oes observadas nas variaveis meteoroldgicas.
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4.3. Avaliacdo da relacdo das varidveis meteorolégicas observadas na cidade de Quelimane com o
indice do pacifico.
4.3.1. Relacdo da temperatura do ar registada na cidade de Quelimane com o indice do pacifico
(nifio-3.4).

A Figura mostra o comportamento da variacdo sazonal do perfil médio da temperatura do ar durante 0s

eventos positivos / negativos do nifio-3.4 e a média normal climatolégica.

Durante os episodios positivos (el-nifio) sdo observadas altas temperaturas entre JFM onde atingem o
pico maximo com cerca de 28° de media e baixa durante JJA com cerca de 22° de minima. Alem do
mais, o episodio frio (la-nifia) governa durante JFM com o pico mais alto da temperatura até MJJ; a
média normal climatoldgica atinge o seu pico maximo durante o periodo de NDJ com cerca de 27,6° e
minima entre JJA. Mais ainda, na estacdo seca € mais observado o episodio frio em relagdo aos
episodios quente e normal onde s&o mais frequentes durante a estagdo chuvosa. Contudo, a temperatura
apresenta uma relag@o inversa com os indices do pacifico visto que quanto maior a temperatura durante
0 episodio quente menor serd a media normal climatologica e a temperatura do episodio frio e vice-

Vversa.
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Figura 8. Relacdo da variacdo sazonal da temperatura do ar em funcéo do indice do oceano pacifico; a
cor vermelha descreve o el-nifio, a azul descreve la-nifia e a cor verde descreve a média normal

climatoldgica.
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4.3.2. Relagéo da precipitacéo registada na cidade de Quelimane com o indice do pacifico (nifio-
3.4).

O comportamento da variacdo sazonal do perfil da precipitacdo durante os eventos positivos/ negativos
do nifio-3.4 e da média normal climatoldgica é ilustrada pelo grafico a seguir. De acordo com a mesma,
a normal climatoldgica e o episodio frio sobrepde-se durante os meses de JFM onde atingem os valores
maximos com cerca de 265 mm e entre ASO com cerca de 20 mm. Ainda mais, durante os anos normais
(sem ocorréncia dos indices) e episodios frios é observada maior indice da precipitacdo em contraste
com a ocorréncia do episddio quente que geralmente observa-se baixa precipitacdo excepto entre 0s
meses de ASO que supera a precipitacdo normal e do episodio frio. Em suma, a precipitacdo apresenta

uma relacédo inversa com os eventos climaticos.
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Figura 9. Relacdo da variacdo sazonal da precipitacdo em funcdo do indice do oceano pacifico; a cor
vermelha descreve o el-nifio, a azul descreve la-nifia e a cor verde descreve a média normal

climatoldgica.
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4.3.3. Relagdo da humidade relativa do ar registada na cidade de Quelimane com o indice do
pacifico (nifio-3.4).

A variacdo sazonal da humidade relativa do ar descrita na Figura a baixo ilustra que durante a ocorréncia
do episddio frio é sempre verificado maior humidade excepcionando alguns meses normais que também
apresentam maior humidade durante NDJ a JFM. Alem de mais nota-se uma inversalidade entre os

indices com a humidade pois a maior humidade é observada durante o episodio frio entre MAM e menor
entre SON durante a normal climatoldgica.
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Figura 10. Relacdo da variacdo sazonal da humidade relativa do ar em funcdo do indice do oceano

pacifico; a cor vermelha descreve o el-nifio, a azul descreve la-nifia e a cor verde descreve a média
normal climatoldgica.

As varidveis meteoroldgicas observadas na cidade de Quelimane descritas nas Figuras 8, 9 e 10

apresentaram uma inversalidade com os indices oceanicos.

De acordo com Tique (2015), o modo do dipolo se apresenta como resposta na variacdo da temperatura
superficial do mar no oceano pacifico tropical sendo que no caso de el-nifio teria um determinado padréo
e contrario na presenca de la-nifia. Além disso, nessas regifes sdo observadas condicdes do fluxo
convergente e divergente causado pelo aquecimento e resfriamento da temperatura superficial do mar no

oceano indico ou anomalias no movimento vertical associado a variaces da temperatura superficial do
mar no oceano pacifico.

Hilério Isaias Tamele Junior Licenciatura em Oceanografia UEM-ESCMC



4.4. Determinacdo da variacdo da anomalia da precipitacdo e humidade relativa do ar na cidade

de Quelimane.
4.4.1. Variagdo da anomalia da precipitagio e humidade relativa do ar na cidade de Quelimane.

As Figuras abaixo ilustram as anomalias da precipitacdo entre os anos 1981 a 2016 (Fig. 11a) e da
humidade relativa do ar entre 1985 a 2016 (Fig.11b) na cidade de Quelimane na ocorréncia dos eventos
positivos (el-nifio) e negativos (la-nifia). A precipitacdo apresentou anos com anomalias positivas na
ocorréncia do evento negativo tendo registado maiores valores entre os anos 1988 e 2000 com cerca de
30 mm e valores abaixo da média em 2008 com cerca de -40 mm em contraste para 0 evento positivo
que apresentou anomalias negativas com valores a oscilarem com cerca de -40 mm abaixo da média e 8
mm entre 2009 e 1997 respectivamente. No que concerne a humidade do ar durante o evento negativo
apresentou valores que variam entre -5% abaixo da média e 4% entre os anos 2007 e 1999
respetivamente sendo que o evento positivo apresentou uma variacdo de cerca de -3,6 e 1,1% entre 0s

anos 2005 e 1997 respectivamente.

Anomalia da Precipitacdo Em Funcéo do nifio-3.4
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Figura 11a. Variacdo da anomalia da precipitacdo em conformidade dos anos da ocorréncia do el-nifio e
la-nifia. A cor azul representa o fendmeno la-nifia e a vermelha o el-nifio. A cor azul representa o

fendmeno la-nifia e a vermelha o el-nifio.
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Figura 11b. Variagdo da anomalia da humidade relativa do ar em conformidade dos anos da ocorréncia
do el-nifio e la-nifia. A cor azul representa o fenomeno la-nifia e a vermelha o el-nifio. (Nota que o0s

dados da precipitacdo tem o inicio a partir de 1981 e os da humidade a partir de 1985).

Em alguns anos de el-nifio observou-se anomalias positivas e negativas em anos da la-nifia. Este
fendbmeno pode ser justificado pela presenca de outros factores que controlam a precipitacéo local assim
como da regido. De acordo com Kane (1999), nem sempre na ocorréncia do el-nifio € registado
precipitacdo abaixo da meédia devido a existéncia de outros factores locais ndo relacionados ao el-nifio
que controlam a precipitacdo. Em casos desses factores superarem o efeito de el-nifio para causar secas
entdo pode se esperar chuvas normais em anos de el-nifio. Por exemplo: nos anos 1994, 1997 e 2006
esperava-se que a precipitacao estivesse abaixo da media devido a ocorréncia do fendmeno el-nifio mas

observou-se acima da média.
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CAPITULO V
5. Conclusédo

Ao longo do decorrer da presente pesquisa da variagdo multi-temporal da temperatura do ar,

precipitacdo e humidade relativa do ar e sua relacdo com os indices oceénicos foi possivel concluir:
A partir da andlise de resultados do presente trabalho foi possivel chegar as seguintes conclusdes:

o A cidade de Quelimane apresenta verdo chuvoso e inverno seco.

o A variacdo anual da temperatura é caracterizada por um periodo de altas temperaturas (verdo)
com temperaturas variando entre 26 e 28°C, estendendo-se entre Outubro e Abril e um periodo

de temperaturas baixas, com valores entre 21 e 24 °C durante os meses de Maio e Setembro.

o A precipitacdo apresenta duas estacOes distintas: a chuvosa se estende entre 0os meses de
Dezembro e Abril com valores entre 110 e 300 mm, sendo que 0 més mais chuvoso é Janeiro. A
estacao seca apresenta valores entre 10 e 80 mm com o minimo observado no més de Setembro.

o Os valores mais elevados da humidade relativa do ar correm entre Janeiro e Julho e variam entre
81 e 83 % sendo que 0 maximo é observado em Marc¢o. O periodo de baixa humidade relativa do
ar ocorre entre Agosto e Dezembro com valores variando entre 74 e 78 % com 0 minimo
ocorrendo em Outubro.

o Para o periodo 1981-2016 o ano mais frio foi 0 ano 1981 com uma temperatura média anual de
cerca de 24 °C e 0s mais quentes foram os anos 2007 e 2009 com temperatura média anual de
cerca de 26.2°. A década mais fria foi a década de 1980 com temperatura média de cerca de
24.9°C e a mais quente foi a década de 2000 com uma temperatura média de cerca 25.8°C. A
temperatura apresentou uma tendéncia de aumento, a uma taxa média de 0.011 °C.

o Os anos 1983, 1987 e 1992 foram o0s anos mais secos do periodo 1981-2016 com precipitacdo
anual acumulada de cerca 200 mm. O ano 1981 foi o mais chuvoso, com precipitacdo anual
acumulada de cerca de 2000 mm. A década mais chuvosa foi a década de 1980 com média de
precipitacdo anual acumulada de cerca de 1800 mm. A década mais seca foi a década de 2000,
com média de precipitacdo anual acumulada de cerca de 1200 mm. Durante o periodo em anélise

a precipitacdo apresentou tendéncia de diminui¢do a uma taxa média de -9. 36 mm/ano.
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o O ano 2008 foi 0 ano menos himidos para o periodo 1981-2016 tendo apresentado uma média
anual de humidade relativa de ar de cerca de 74 % e 2000 foi 0 ano mais himido, com cerca de
83% de media anual de humidade relativa do ar. A década de 1980 foi a década menos humida
para o periodo 1981-2016, tendo apresentado uma média de humidade relativa do ar de cerca de
80 %. A decada de 2000 foi a década mais humida com uma média de humidade relativa do ar de
cerca de 88%. A humidade relativa mostrou uma tendéncia & uma taxa média de 0.086 % por
ano.

o A variagdo da temperatura ndo se mostrou relacionada a variacdo da temperatura do oceano
Pacifico.

o A precipitagdo mostrou-se inversamente relacionada a variagcdo da temperatura na regido Nifio-
3.4 do Oceano Pacifico, sendo que durante o periodo quente da temperatura na regido Nifio-3.4 a
precipitacdo tende em apresentar valores abaixo da média histérica, principalmente nos
trimestres Setembro-Outubro-Novembro a Maio-Junho-Julho. Durante eventos de temperaturas
quentes (Nifio-3.4 < - 0.5) a precipitacdo tende em ficar perto da media historica.
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