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Resumo

No presente estudo analisou-se a interac¢do entre a pluma do Rio Zambeze com os ciclones tropicais
durante a aterrissagem na Costa de Mogambique, com o principal objectivo de compreender o impacto
da pluma do Rio Zambeze nos ciclones tropicais que aterrissam em Mogambiqgue. O estudo foi realizado
no Canal de Mogcambique e foram utilizados dados de salinidade e temperatura da superficie do mar,
assim como dados historicos de eventos ciclonicos, com destaque para trajectoria e velocidade de vento,
dos ultimos 16 anos, de 2008 a 2023. A delimitacdo da pluma do Rio Zambeze foi mediante o célculo da
anomalia de salinidade. Os resultados indicam que dos 229 eventos ciclénicos formados no Sudoeste do
Oceano Indico, 41 entraram no Canal e 17 aterrissaram na costa de Mocambique. A distribuicéo sazonal
destaca o periodo de Janeiro & Marco como de maior aterrissagem de eventos na costa mogambicana,
apresentando a regido centro do pais como a preferencial para aterrissagem dos eventos ciclonicos. As
coincidéncias entre os periodos de maior extensdo da pluma e de maior actividade ciclonica mostra que
a pluma do Rio Zambeze pode influenciar tais preferéncias. A andlise da temperatura da superficie do
mar mostrou respostas distintas dentro e fora da area da pluma. Pontos fora da pluma experimentaram
rapida diminuigdo, enquanto nos pontos dentro, a camada de barreira induzida pela pluma proporcionou
alta resisténcia a diminuicdo da temperatura da superficie do mar. A anélise da interac¢cdo da pluma do
Rio Zambeze com os ciclones tropicais que aterrissaram na costa mogambicana mostrou que os ciclones
tropicais aumentam de intensidade ao interagirem com a pluma. Os resultados mostram ainda existéncia
de uma relagéo linear alta e directamente proporcional entre a anomalia de salinidade e a intensidade dos
ciclones que passam da regido, com o coeficiente de correlacdo de aproximadamente 0.85, evidenciando
o0 contributo significativo da pluma do Rio Zambeze na variacdo da intensidade dos ciclones tropicais

que aterrissam na costa de mogambique.

Palavras-chaves: Ciclones tropicais, Pluma do Rio Zambeze, Costa de Mogambique
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INTRODUGAO
1. Introducéo
1.1. Contextualizagdo
Vivemos em um mundo cada vez mais impactado pelo aquecimento global, resultado das crescentes
emissdes de gases do efeito estufa (Silva e Tommaselli, 2007; IPCC, 2023). Esse fendmeno aquece 0s
oceanos (Santos e Otoni, 2013), proporcionando condi¢bes propicias para a formacdo de eventos
climéticos extremos, com destaque para os ciclones tropicais, que tém se tornado mais frequentes e
intensos (Mavume, et al. 2009; IPCC, 2023). Os ciclones tropicais fazem parte dos desastres naturais
mais severos, contribuindo significativamente para destruicdes de infraestruturas, proliferacdo de

doencas e perda de vidas humanas em todo mundo.

Existem varios factores e processos que afectam a temperatura oceénica, dentre estes esta a pluma dos
rios. Nas regides influenciadas por plumas de agua doce, a salinidade superficial do mar diminui devido
a mistura com a agua fluvial, podendo resultar em anomalias de salinidade. A presenca de agua doce,
caracterizada por baixa salinidade aumenta a estratificagdo halina e torna a camada de mistura mais rasa,
resultado da formagao de uma camada de barreira formada entre a camada de mistura e a termoclina, que
restringe a interaccdo entre elas (Foltz e McPhaden, 2009), e mantém as aguas superficiais quentes,

fornecendo energia térmica para os ciclones tropicais (Ffield, 2007; Hong et al., 2022).

Hernandez et al. (2016) mostraram que a pluma dos rios Amazonas e Orinoco tem a capacidade de
modular a amplitude da reducéo da temperatura superficial do mar (TSM) induzida por ciclones tropicais
no Atlantico Tropical Ocidental, com as aguas da pluma apresentando uma diminui¢cdo mais lenta da
TSM em comparacdo ao oceano aberto, onde observou-se uma rapida diminuicéo da TSM imediatamente
apos a passagem de ciclones. Newinger (2015) também investigou os efeitos da pluma na estratificacdo
oceanica e intensidade dos ciclones, revelando que a estabilizacdo da coluna de agua causada pela
presenca da pluma aumenta intensidade dos ciclones enquanto a alteracdo da transmisséo solar resulta

na diminuicdo da intensidade dos ciclones.

Altas extensdes de pluma de agua doce sdo também observadas ao longo da costa mogambicana,
especificamente na regido do Banco de Sofala, onde representa local de descarga de varios rios, incluindo
Buzi, Pungué e Zambeze, sendo o Zambeze considerado a principal fonte de agua doce da regido,
contribuindo com cerca de 85% de todo o volume de dgua doce descarregado na area (Machaieie et al.,
2022). De acordo com Nehama (2008) e Machaieie et al., (2022), os meses de Janeiro a Marco
representam o periodo de maior extensdo da pluma do Rio Zambeze, justificado através das altas

descargas fluviais nesse periodo. Os estudos em referéncia também indicaram que a pluma se mostra

Wilder Jodo Niquice Muchanga/Oceanografia UEM-ESCMC/2024 1



INTRODUCAO

sensivel a padrdes de vento durante o periodo. A anomalia de salinidade, portanto, surge como uma
métrica essencial para avaliar a interac¢do entre a pluma e os ciclones tropicais, permitindo observar

como variagOes na salinidade superficial afectam os eventos ciclonicos.

Embora estudos sobre a interaccéo entre a pluma de rios e os ciclones tropicais ja tenham sido realizados,
o0 contributo da pluma do Rio Zambeze permanece pouco explorado. Assim, o presente estudo tem como
objectivo preencher tal lacuna, direcionando seu foco para a pluma do Rio Zambeze e sua possivel
influéncia nos ciclones tropicais ao aterrissarem na Costa de Mogambique, utilizando a anomalia de

salinidade como principal pardmetro para delimitar a pluma e estudar a interac¢do com os ciclones.

1.2. Problematizacéo
A costa mogcambicana, situada no Canal de Mocambique, representa uma das regides mais vulneraveis a
ocorréncia de Tempestades e ciclones tropicais a nivel de toda costa leste africana, isso, devido a sua
localizacdo geografica e geomorfologia (Bié, 2017). A crescente frequéncia de eventos climaticos
extremos principalmente dos ciclones tropicais intensos impde um desafio significativo para a seguranca
e o desenvolvimento sustentavel de Mocambique, pois, estes causam danos severos as regides por onde
passam, gerando sobreelevacdo do nivel do mar e marés de tempestades (Chalque, 2019), sendo

responsavel pela inundacéo e destruicdo de varias zonas costeiras.

De acordo com o estudo realizado por Mavume et al. (2009), a frequéncia dos eventos ciclonico, que
inclui tanto tempestades quanto ciclones tropicais, aumentou no Sudoeste do Oceano Indico (SWIO) e
os ciclones tornaram-se mais intensos. E nos ultimos 16 anos tem-se verificado alta frequéncia de
ciclones tropicais na costa mogambicana, em especial na regido centro, regido esta que € local de descarga
de varios rios, incluindo o Zambeze. A agua doce descarregada pelo rio cria uma pluma no oceano que
altera a TSM, gerando anomalias positivas da TSM (Ffield, 2007; Vizy and Cook, 2010; Androulidakis
etal., 2016), na ordem de até 4° C (Ffield, 2007), devido a presenca de massas de agua de baixa salinidade
que impede a mistura vertical na regido, criando assim um ambiente propicio a intensificacdo de ciclones
(Newinger, 2015; Androulidakis et al.; Hernandez et al., 2016). No entanto, a interaccdo entre a pluma

do Rio Zambeze e os ciclones tropicais que atingem a costa de Mocambique ainda carece de estudos.

Wilder Jodo Niquice Muchanga/Oceanografia UEM-ESCMC/2024 2
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1.3. Justificativa
Diante da falta de estudos especificos sobre a pluma do Rio Zambeze e sua interac¢do com ciclones
tropicais na costa de Mocambique, o presente estudo visa compreender a relagédo existente entre as duas

variaveis.

Compreender a relagdo existente entre a pluma e os ciclones tropicais € importante para o
desenvolvimento de estratégias de mitigacdo e adaptacdo, fornecendo informacdes valiosas para o
planejamento e a gestao de desastres na regido. Para garantir uma contribuicdo relevante e atualizada, foi
utilizado dados dos Ultimos 16 anos (2008-2023), com objectivo de identificar tendéncias e mudangas
podem ter ocorrido nas dltimas duas décadas. Assim, o presente estudo contribui ndo apenas para o
avanco do conhecimento cientifico, mas também para a tomada de decisdo, modelagem e previsdo dos

ciclones futuros visando garantir a seguranca e resiliéncia da populacdo mocambicana.

1.4. Objectivos

1.4.1. Geral

e Estudar a interaccdo da pluma do Rio Zambeze com os ciclones tropicais que aterrissaram na
Costa de Mogambique de 2008 a 2023.

1.4.2. Especificos

= |dentificar a regido preferencial de aterrissagem dos ciclones tropicais na Costa de Mocambique;

= Delimitar a extensdo média da pluma do Rio Zambeze e comparar as flutuaces da TSM dentro
e fora da pluma durante a aterrissagem dos ciclones;

= Caracterizar a variacdo da intensidade dos ciclones com e sem interac¢do com a pluma e;

= Relacionar a intensidade dos ciclones com a anomalia de salinidade.

Wilder Jodo Niquice Muchanga/Oceanografia UEM-ESCMC/2024 3



REVISAO DE LITERATURA
2. Revisdo de literatura

Os ciclones tropicais sdo também considerados vértices atmosféricos e diferem-se dos oceanicos através
de meios de formacéo e propagagdo. Os oceanicos ocorrem no oceano e para além da forca de Coriolis,
estes sdo geralmente formados devido a topografia, ventos e interagdes entre diferentes correntes
oceanicas e sdo efetivamente transportadores de momentum, massa, calor e caracteristicas bioldgicas
assim como quimica a partir do seu ponto origem, influenciando assim na circulacdo global das massas
de 4gua e na biologia dos oceanos (Azevedo e Mata, 2010), enquanto os atmosféricos ocorrem na
atmosfera, podendo desenvolver-se tanto sobre o continente assim como sobre 0s oceanos, sendo umas
das causas a instabilidade baroclinica e liberacdo de calor latente para a atmosfera (Quando, 2012).
Contudo, estes dois fendmenos exercem um papel fundamental na regulamentacéo do clima regional e

global.

2.1. Ciclones tropicais e suas caracteristicas
2.1.1. Definicédo e formacao de ciclones tropicais

Ciclone tropical ¢ um termo atribuido a sistemas meteorologicos de baixa pressao, ndo frontal, de escala
sindtica, com convecgao organizada e persistente e centro bem definido com circulagdo ciclonica fechada
e bem definida em superficie (Frank, 1977), possuindo campo de atuagdo que varia de centenas 4 milhares
de quilometros (Glitzenhirn, 2015). De acordo com Bié (2022), dependendo do seu local de formacao
estes podem tomar diferentes designagdes, sendo Furacdes (Atlantico Norte e Pacifico Nordeste), Tufoes
(Pacifico Noroeste) e ciclones tropicais quando formados em outras bacias oceédnicas. Estes diferem-se
dos Extratropicais, os ciclones tropicais possuem nucleo quente e sdo formados em regides de alta TSM,
se formando e mantendo-se em ambientes barotropicas dependendo da evaporagdo e liberagdo de calor
latente para sua manuten¢do enquanto os ultimos sdo formados em latitudes médias, em ambientes

baroclinicas associadas ao contraste térmico das massas de ar e possuem nticleo frio (Mathias, 2012).

As maiores ocorréncias dos ciclones tropicais sdo registadas nas regides tropicais e subtropicais na
estacdo de verdo, onde a TSM apresenta-se acima do limiar de 26° C (Palmen, 1948). Para o
desenvolvimento dos ciclones tropicais outras condigdes dindmicas e termodindmicas sao necessarias,
de acordo com Jullien (2013), sdo elas: Forca de Coriolis apreciavel para fornecer vorticidade necessaria
ao sistema em desenvolvimento, fraco cisalhamento vertical do vento e alta humidade atmosférica, além
desses, a camada de mistura deve ser relativamente profunda (Gray, 1968). Apds a ocorréncia ou

formacgao dos ciclones tropicais, para a sua materializagdo € necessario que algum disturbio atmosférico
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pré-existente ocorra, sendo eles: Ondas Leste, Frentes frias e/ou Zonas de Convergéncia intertropical

(Mathias, 2012).

2.1.2. Ciclo de vida e estrutura de um ciclone tropical

O ciclo de vida de um ciclone tropical compreende quatro estagios principais, conforme ilustrado na
Figura 1. Durante esses estagios (formagdo, intensificagdo, maturagcdo e dissipacdo) o ciclone tropical
passa por mudangas significativas em sua intensidade e estrutura. A descri¢do extensiva do Ciclo de vida
e estrutura dos ciclones tropicais foi efetuada por Emanuel (2003) e Wang e Wu (2004), a seguir

apresenta-se o resumo destas.

No estagio inicial de formagao, € necessario um gatilho, geralmente fornecido por disttrbios incipientes,
como aqueles originados na zona de convergéncia intertropical, ondas de leste ou cavados de mongao.
Se as condig¢des ambientais forem propicias, o disturbio incipiente se organiza, marcando o inicio da fase
de intensificacdo. Durante esse estdgio, o sistema torna-se auto-sustentavel, ndo dependendo mais de
forcantes externas para seu desenvolvimento. Persistindo em condi¢des favoraveis, a intensificagdo
continua, levando o sistema ao auge de seu desenvolvimento, conhecido como estdgio de maturagao.
Nessa fase, um ciclone tropical mais intenso exibe uma estrutura relativamente simétrica, com um olho

bem definido, indicando um vortice intenso que se mantém pela energia significativa extraida do oceano.

O estagio final ¢ o de dissipag@o, que ocorre quando o ciclone tropical se desloca para regides com
condi¢des ambientais desfavoraveis. Isso pode envolver a movimentagdo sobre areas com baixas TSM,
alto cisalhamento vertical do vento ou a penetragdo continental. O declinio do sistema comega nessas

condig¢des adversas, marcando o fim do ciclo de vida do ciclone tropical.
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Figura 1: Representacdo esquematica do ciclo de vida de um ciclone tropical (Fonte: Bié, 2022), onde

Psmin significa pressdo minima da superficie central.

A estrutura de um ciclone tropical abrange um didmetro de cerca de 550 Km, e ¢ composta por uma area
central denominada “Olho”, Paredes do olho e Bandas de precipitagdo (Figura 2). Destacando-se a regido
do olho que ¢ caracterizada por ventos suaves ¢ pouca cobertura de nuvens (Cardoso 2003; Mathias,
2012). Essa regido clara, quase isenta de nuvens, ¢ tipica de ciclones tropicais bem desenvolvidos,
especialmente aqueles com ventos de intensidade de furacdo ou superiores. De acordo com Cardoso
(2003), o olho ¢ caraterizado por ser a regido de menor pressao superficial e altas Temperaturas, com seu
diametro variando de 8 4 200 Km. O olho ¢ ainda marcado por uma descida lenta do ar, com a velocidades
de 5 a 10 cm/s, podendo ocorrer uma descida mais rapida durante fases de intensificagdo. Além da parede
do olho, o ar também apresenta descida, interrompida por faixas espirais de nuvens cumulonimbus, onde

o0 ar pode ascender a alguns metros por segundo (Emanuel, 2003).
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Figura 2: Estrutura de um ciclone tropical (Fonte: Mathias, 2012).
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2.1.3. Classificagéo de ciclones tropicais com base na intensidade

A classificagdo de ciclones tropicais ¢ uma ferramenta importante para avaliar a sua intensidade e o

potencial impacto nas areas costeiras. A Escala de ciclones tropicais de Saffir-Simpson apresentada na

tabela 1 ¢ uma métrica amplamente reconhecida que utiliza a velocidade do vento como critério principal

para atribuir categorias de intensidade. Antes da formag¢ao de um ciclone tropical observa-se depressao

tropical (TD), quando a velocidade de vento ¢ inferior a 64 Km/h e quando essa velocidade excede os 64

Km/h até o limite de 118 Km/h torna-se tempestade tropical (TS) (Mathias, 2012), e s6 depois dessa,

atingem-se o estagio de ciclone tropical.

Tabela 1: Escala de ciclones tropicais de Saffir-Simpson. Adaptado de Saffir, (1974).

_ Velocidade de Vento Sobrelevacdo | Magnitude
Categoria i )
Km/h Milhas/hora (Pés) de danos
1 119-153 74-95 4-5 Minimo
2 154-177 96-110 6-8 Moderado
3 178-209 111-130 9-12 Extensivo
4 210-249 131-155 13-18 Extremo
5 >249 156+ 18+ Catastrofico
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2.1.4. Desenvolvimento e intensificacdo dos ciclones tropicais

O desenvolvimento e intensificagdo dos ciclones tropicais sao processos complexos e regidos por duas
teorias amplamente aceites: a Conditional Instability of Second Kind (CISK) e a Wind-Induced Surface

Heat Exchange (WISHE) (WMO, 2017). A seguir apresenta-se o resumo de cada teoria.

A teoria CISK foi proposta por Ooyama (1982), e relaciona a intensidade do ciclone a convergéncia de
ar quente e himido ao longo da camada limite, sendo a fonte primaria de humidade para alimentar a
convecgdo nas paredes do olho do ciclone. A condensagdo do vapor de agua, liberando calor latente,
impulsiona a circulagdo do sistema (Figura 3). A fric¢do na camada limite, de acordo com a CISK,
desempenha um papel importante na desaceleragdo do vento e na indugdo da convergéncia, que
transporta ar hiimido para o centro do sistema. Para a manutenc¢ao da intensificagdo, a geragao de energia

pela liberacao de calor latente deve superar a dissipagao de energia pela fric¢do.

a Convection g ger as more moisture b Air flows outwards and Coriolis tuming forms upper anticyclone
flows into surface low

Latent heat

release causes Stronger
air to expand convection gives
and surface maore latent heat
lowto
strengthen
As surface low
strongthens, moist
Frictional convergence frictional convergence, Winds strengthen as
Incipient ‘ of moisture causes and “ low develops: frictional
disturbance rising motion convection and surfa convergence

TThe COMET Program

Figura 3: Diagrama explicativo do CISK: (a) Diante da presenca de um ciclone incipiente de baixo
nivel com uma camada limite himida, a convergéncia friccional de humidade e a ascensdo forcada
impulsionam a conveccao; (b) O aquecimento latente gerado pela convecgéo reduz a pressao superficial,
fortalece o ciclone de baixo nivel e intensifica a convergéncia de humidade, desencadeando um ciclo de
feedback positivo (Fonte: WMO, 2017).

A teoria WISHE, desenvolvida por Emanuel (1986), baseia-se em uma analogia ao ciclo de Carnot, onde
a energia térmica ¢ convertida em energia mecanica. Nessa teoria, o ar convergente em dire¢do ao ciclone
¢ aquecido pelo fluxo de calor sensivel do oceano e pela fric¢do, equilibrando-se com a expansao

adiabatica e o resfriamento adiabatico devido a evaporacao (Figura 4). A WISHE ndo enfatiza a
Wilder Jodo Niquice Muchanga/Oceanografia UEM-ESCMC/2024 8




REVISAO DE LITERATURA
convergéncia friccional na camada limite, mas sim o desequilibrio térmico entre a troposfera superior e

a superficie do mar, modulado pela TSM.

Contudo, ambas as teorias concordam que o desenvolvimento de um ciclone tropical depende da
existéncia prévia de um distirbio, e 0 oceano desempenha um papel crucial fornecendo a humidade e a

energia necessarias para alimentar esses sistemas.

Idealized Carnot Engine in a Tropical Cyclone

©The COMET Program

Figura 4: Esquema do fluxo de energia térmica em um ciclone tropical idealizado, semelhante a um
motor de Carnot. O ar na camada limite atmosférica flui isotermicamente (AB), eleva-se
adiabaticamente na conveccéo do olho da parede (BC), diverge isotermicamente préximo a tropopausa
no anticiclone de escoamento (CD). Para completar o circuito, este ar deve afundar longe da tempestade
(DA) (Fonte: WMO, 2017).

2.2. Interaccdo atmosfera - oceano

As interagdes entre a atmosfera e o oceano sao fundamentais para o desenvolvimento e intensificagao de
ciclones tropicais, sendo o oceano a principal fonte de energia para esses sistemas. Ciclones tropicais
geralmente se formam sobre 4guas oceanicas com temperaturas superiores a 27°C, sendo alimentados
pelos fluxos de calor latente e, em menor grau, pelo calor sensivel (Bié, 2022). O vento intenso associado
a esses sistemas interage com o oceano, provocando mudangas na TSM por meio de trocas de calor com

a atmosfera, mistura vertical e bombeamento de Ekman (Shay et al. 2000). Esses processos atuam no
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sentido de reduzir a TSM, desempenhando um papel crucial na modulagao da intensidade do ciclone

tropical.

Durante a passagem de ciclones, o estresse do vento forte provoca redugdes significativas na TSM devido
a mistura de 4gua mais fria da termoclina para a camada de mistura (Wang, 2004), podendo apresentar
anomalias da TSM frias até 6° C (Lin et al, 2003), sendo o resfriamento por mistura vertical o processo
dominante, enquanto as perdas evaporativas contribuem em menor escala (Shay et al. 2000). A reducao
da TSM pode resultar na diminui¢ao do fluxo de entalpia do oceano para a atmosfera, resultando na
diminui¢do da intensidade do ciclone tropical. De acordo com Rudzin et al. (2019), a formagao de uma
camada barreira induzida pela presenca de dgua doce pode suprimir a troca de calor entre a termoclina e
a interface atmosfera-oceano, influenciando os fluxos entre atmosfera e o oceano durante a passagem de
um ciclone tropical, mantendo a superficie aquecida e proporcionando mais energia térmica ao sistema,

tornando-o mais intenso.

A influéncia das descargas de 4gua doce dos rios nas areas costeiras desempenha um papel significativo
nas interagdes atmosfera-oceano e no desenvolvimento de ciclones tropicais. Essas descargas introduzem
agua doce no oceano, impactando a distribuicdo de salinidade, e consequentemente, as condigdes
oceanicas locais. A producdo de pluma resultante das descargas dos rios contribui para o aumento mais
acentuado da estratificacdo da coluna d'dgua no local de descarga (Buci, 2018), tornando a camada de
mistura rasa e originando uma camada da barreira entre a 4gua quente da superficie e a fria abaixo da
termoclina (Foltz e McPhaden, 2009). A camada de barreira associada a presenga da pluma, cria
gradientes de salinidade capazes de modificar a estrutura vertical da coluna d'dgua e as propriedades
térmicas, afetando os fluxos de calor entre o oceano e a atmosfera (Hernandez et al., 2016; Yan et al.,
2017), favorecendo condigdes para a intensificacdo de ciclones tropicais (Grodsky et al., 2012;

Androulidakis ef al., 2016).
2.3. Dindmica da Pluma do Rio Zambeze

O Rio Zambeze esta localizado na costa leste de Africa e representa um dos maiores rios do continente,
com cerca de 2750 Km de comprimento e largura variando de 200 4 8000 m (Nehama, 2008),
apresentando descarga média de 3000 m*/s (Siddorn et al., 2001). O rio tem sua origem em Zambia e
desagua no Oceano [ndico em forma de um Delta, sendo o Delta localizado em Mogambique,
particularmente na provincia da Zambézia, regido centro do pais. Este desempenha um papel significativo
na dinamica costeira do Canal de Mogcambique, especialmente por meio de sua influente pluma, sendo

caracterizada por ser altamente dindmico e estender-se por longas distincias.
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A pluma do rio Zambeze exerce um papel muito importante na economia da populacdo local pois tem o
potencial de fornecer um grande aporte de nutrientes que contribui para a alta produtividade pescaria da
regido (Lutjeharms, 2006). De acordo com os autores Hoguane e Armando (2015), a descarga do rio
Zambeze explica 50% das capturas pesqueiras artesanais na regido norte do Banco de Sofala,
evidenciando a influéncia significativa do rio nas capturas pesqueiras locais. A além disso, esta pluma
influencia a salinidade e temperatura oceanica, afetando a dinamica costeira da regido e

consequentemente os ciclones tropicais que passam pela regido.

A dinamica da pluma do Rio Zambeze foi estudada através de observagdes e modelagem. Segundo
Lutjeharms (2006), as descargas de 4gua doce provenientes do Rio Zambeze podem deslocar-se até uma
distdncia de cerca de 50 Km da costa sobre o oceano, podendo ainda se estender até as Ultimas
profundidades da coluna de agua, criando plumas que se estendem tanto para o equador quanto para 0s
polos, com uma regido de recirculagdo proxima & foz (Nehama e Reason, 2015). Os padrdes de dispersdo
dessas plumas sdo predominados pela deflexdo de Coriolis (Nehama, 2008). Além disso, estudos como
o de Nehama e Reason (2015) destacam a sensibilidade da pluma as condigdes climaticas, especialmente
aos ventos. Realgando que os Ventos northerly e easterly podem causar grandes mudancas na distribui¢ado

da pluma, enquanto ventos de brisa do mar levam a uma acumula¢do de dgua na regido de recirculacao.
2.4. Ciclones tropicais no Canal de Mogambique e na costa mogambicana

A ocorréncia de ciclones tropicais no Canal de Mogambique e ao longo da costa mogambicana foi
investigada em diversos estudos, fornecendo deste modo subsidios valiosos sobre a climatologia,

comportamento e influéncias desses sistemas nessas areas.

De acordo com Mavume et al. (2009), durante o periodo de 1980-2007, uma meédia de 12,5 ciclones
tropicais por ano foi registrada no SWIO, sendo que 85% deles se formaram entre os meses de novembro
e abril, com 50% observado nos meses de janeiro e fevereiro, com uma pequena predominincia em marcgo
e abril em comparacdo com novembro e dezembro. Notavelmente, houve um aumento significativo na
ocorréncia de ciclones intensos, passando de 36 no periodo de 1980-1993 para 56 no periodo de 1994-
2007. Este aumento coincidiu com um acréscimo de 0,12°C na temperatura média da superficie do mar

ao longo dessas décadas.

A relagdo entre a ocorréncia de eventos ciclonicos e os fenomenos El Nifio/La Nifia também foi discutida,
mostrando maior tendéncia para a ocorréncia de ciclones tropicais intensos nos periodos da La Nina.
Dentre os eventos ciclonicos observados ao longo do SWIO pelos autores acima mencionados, 64

atingiram a costa, sendo 16 em Mocambique e 48 em Madagéscar. Por outro lado, no estudo realizado
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por Matimbe (2004), houve registo de 76 ciclones observado no Canal de Mogambique, dos quais 35

tiveram impactos diretos na costa ou no interior de Mocambique, ambos estudos mostraram que a regiao

centro do pais ¢ a mais predominada por eventos ciclonicos, conforme destacado na figura 5.

12

-16

Latitude
8

-24
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Figura 5: Esboco de 9 regides nas costas leste e oeste de Madagascar e Mogambique, indicando as

preferidas regides de aterrissagem dos 64 ciclones tropicais. Circulos vermelhos indicam as principais

areas de incidéncia (Fonte: Mavume et al. 2009).
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3. Metodologia
3.1. Descricdo da &rea de estudo
A érea de estudo no presente traballho é o Canal de Mogambique, focando-se na regido central do Banco
de Sofala, entre as latitudes 18° 30" a 21° 30" Sul, conforme ilustrado na figura 6. Foi escolhida esta banda
de latitudes, por ser fortemente influenciada pelo Rio Zambeze e apresentar maiores extensdes da pluma

de agua doce do rio, conforme ilustrado por Machaieie et al., (2022).

O Canal de Mocambique situa-se entre Mogambique e a ilha de Madagascar, no ocidente do oceano
indico (Langa, 2018), sendo limitado a norte pela linha que se estende desde o Estuério do Rio Rovuma,
em Mocgambique, até ao Cabo-Amber, ponta norte de Madagéascar, entre as latitudes de cerca de 10 a 11°
S, respectivamente, e a Sul é delimitado pela linha que se estende desde a Ponta de Ouro (~26° E), a sul
de Maputo, Mocambique, até ao Cabo Saint-Marie, extremo sul de Madagascar (IHO, 1953). De acordo
com Piton (1981), o canal possui um comprimento de aproximadamente 1600 Km e a largura variando
de 420 a 1000 Km, possuindo profundidades de até 4 Km e uma area superficie de aproximadamente 1,5
x 10% Km?.

O Canal de Mocambique é caraterizado por apresentar clima tropical, com duas estacdes distintas, sendo
0s periodos de “Outubro a Margo” e “Abril a Setembro” considerados humido e seco, respectivamente
(INAM, 2022). De acordo com Siddorn et al. (2001), o Canal de Mogambique apresenta valores de
salinidade variando de inferiores a 20 PSU na regido proxima ao Delta do Zambeze & valores de cerca
de 35.5 PSU na regiao do oceano aberto, apresentando ainda dguas mais quentes na regido costeira, com

valores em torno de 30° C, contra os 29° C da regido do oceano aberto.

O Canal de Mocambique ¢ também caraterizado por alta actividade de vortices oceanicos, tanto
ciclonicos assim como anticiclonicos, sendo a regido norte caraterizada por apresentar vortices
anticiclonicos proximos a Costa de Mocambique com didmetro médio de 100 Km enquanto a regiao
centro caraterizada por apresentar vortices dos dois tipos € com maior energia cinética devido aos seus

altos diametros, com o valor médio de 300 Km (Halo ez al., 2014).

O Banco de Sofala € caraterizada por possuir uma plataforma rasa, extensa e altamente rica em recursos
pesqueiros, possuindo cerca de 50 000 Km? de area. Esta regifo representa a plataforma mais extensa do
pais (Nhaca, 2015) e de toda costa leste africana (Machaieie, 2022) e apresenta uma profundidade de
méaxima de 75 m (Nhaca, 2015). Varios rios desaguam nessa regido, incluindo Buzi, Pungoé e Zambeze,
sendo o Zambeze considerado a principal fonte de agua doce da regido, com o contributo de cerca de

85% de todo volume de 4gua doce descarregada na regido (Machaieie, 2022).
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Figura 6: Area de estudo, com destaque da regido central do Banco de Sofala, evidenciado pelo

retangulo vermelho a tracejado.

3.2. Materiais e métodos

3.2.1. Materiais
Para a realizacdo e alcance dos objectivos do presente estudo utilizou-se dados histéricos de eventos
ciclénicos, com destaque para a trajectoria e velocidade de vento dos ciclones tropicais, dados de
temperatura da superficie do mar (TSM), e salinidade superficial do mar (SSM), que sdo descritos a

seguir, com o resumo apresentado na tabela 2:

a. Dado historico de Eventos Ciclonicos
O levantamento dos dados historicos dos eventos ciclonicos foi efetuado na base de dados da
International Best Track Archive for Climate Stewardship (IBTrACS), na sua quarta versdo e

encontrando-se disponivel no site: https://www.ncei.noaa.gov/products/international-best-track-archive.

Sao dados horérios, registados de trés em trés horas e possuindo uma resolucéo espacial de 0.1° (~10
Km) (IBTrACS, 2019).

Os dados foram baixados no formato shapefile, contendo informagGes robustas sobre os eventos
ciclénicos registados ao longo do SWIO, desde o trajecto de cada ciclone, velocidades de vento até as
distancias para aterrissagem, abrangendo um periodo de 1848 a 2023. No entanto, optou-se por focar nos

ultimos 16 anos, de 2008 a 2023, por varios motivos. Primeiramente, estudos anteriores, como o de
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Mavume et al. (2009), ja exploraram extensivamente os padrfes de eventos ciclonicos em décadas
anteriores, abordando caracteristicas gerais dos ciclones nessa regido. Portanto, a analise recente oferece
uma contribuicdo mais atualizada e relevante, ao identificar mudancgas e tendéncias que podem ter
ocorrido nas Ultimas duas décadas. O periodo de 2008 a 2023 inclui também alguns dos ciclones mais
intensos e destrutivos da historia recente, como os ciclones Idai e Kenneth, que tiveram impactos
significativos nas areas costeiras e nas populacdes locais. Dentro do periodo, escolheram-se
especificamente os Ciclones Idai e Eloise para as anélises devido a sua interaccao significativa com a

pluma do Rio Zambeze.

Os dados foram processados no programa ArcGIS (versdo 10.1), efetuando-se concretamente a producgéo
do mapa de trajectdria dos eventos ciclonicos ao longo do SWIO, destacando os registados no Canal de
Mocambique e o0s que aterrissaram na costa de Mog¢ambique ao longo dos 16 anos. Fez-se de seguida a
exportacdo dos dados para o programa Microsoft Excel para as analises estatisticas. Os dados foram
organizados levando em conta o periodo de formacao e aterrissagem, velocidade méxima de vento, regido
de aterrissagem e categoria, permitindo analisar a frequéncia dos eventos ciclénicos no Canal de

Mocambique e dos que aterrissaram na costa mogambicana ao longo da série temporal em estudo.

b. Temperatura da Superficie do Mar (TSM)
A TSM é um parametro importante para a formacao e desenvolvimento de ciclone tropical, na pesquisa
foram utilizados dados horarios da TSM com uma resolucdo de espacial de 0.25° (~ 25 Km),
disponibilizados na base de dados da European Centre for Medium-Range Weather Forecasts (ECMWF),
especificamente no produto European Reanalysis Atmosferic (ERA 5), disponivel no seguinte site:

https://cds.climate.copernicus.eu/cdsapp#!/dataset/reanalysis-eras-single-levels?tab=form. O ERA 5

combina dados de modelos com observacdes globais, os quais foram adquiridos no formato NetCDF e
para todo 0 més de mar¢o do ano 2019 e janeiro de 2021, sendo os periodos de ocorréncias dos Ciclones
Idai e Eloise, respectivamente. Os dados foram processados no programa MATLAB (versdao R2013a).

c. Salinidade superficial do mar (SSM)
Os dados de SSM foram adquiridos no Global Ocean Reanalysis and Simulation (GLORY'S) da base de
dados de Copernicus Marine Environment Monitoring Service (CMEMS), encontrados no site:
https://data.marine.copernicus.eu/product/GLOBAL_MULTIYEAR_PHY_ 001 030, sendo dados de
resolucédo espacial de 0.083° (~ 8 Km) e no formato NetCDF. O GLORY'S combina dados de satélites e

observados.
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Foram obtidos dois conjuntos de dados com diferentes resolucdes temporais, sendo um mensal e outro
diario. O dado mensal abrangeu o periodo completo de estudo, de 2008 a 2023, e foi utilizado para
determinar a extensdo média da pluma do Rio Zambeze ao longo da série temporal em anélise. A extensdo
média da pluma permitiu a definicdo de pontos de controle dentro e fora da pluma. O dado diario foi
adquirido para os dias 14 de Marco de 2019 e 23 de Janeiro de 2021, datas em que o0s ciclones tropicais
Idai e Eloise interagiram com a pluma do Rio Zambeze, respectivamente. Os dados diarios foram
utilizados para determinar a extensdo da pluma nos dias de interagdo com os ciclones tropicais, sendo 0s

dados processados no programa MATLAB (versdo R2013a).

Tabela 2: Resumo da descri¢édo dos dados usados.

Resolucéo
Parametros Fonte i
Temporal Espacial
Trajectoria e velocidade de )
S IBTrACS Horaria 0.1°x0.1°
vento dos eventos ciclonicos
TSM ERAS Horéria 0.25°x 0.25°
SSM GLORYS Mensal e diaria | 0.083° x 0.083°

3.2.2. Métodos
No presente estudo, o termo "evento ciclénico™ abrange tanto tempestades quanto ciclones tropicais. A
"intensidade dos ciclones"”, por sua vez, refere-se a medida da forca dos ciclones, expressa em termos de
velocidade do vento ou categoria, que indica o potencial destrutivo da tempestade. A intensidade foi
definida a partir da velocidade do vento, onde o aumento da velocidade de vento dos ciclones tropicais

corresponde ao aumento de suas intensidades.

Definiu-se area do SWIO como de 0 - 40°S de latitude e 30 - 100°E de longitude. Considerou-se também
ciclones tropicais intensos, os de alta velocidade de vento, a partir da categoria de 3, enquanto os de

categoria 1 e 2 considerados como menos ou nao intensos. O tépico compreende varias etapas, sendo:

i.  Delimitagio da extensdo da pluma do Rio Zambeze
Para a delimitacdo da extensdo da pluma foi utilizado a equacéo 1. A equacdo representa a anomalia de
salinidade e foi adaptada da equacdo definida por Garvine (1999). Esta metodologia foi escolhida pela
sua eficacia e facilidade em identificar a pluma a partir da variabilidade espacial da salinidade,
comparando a salinidade da agua fluvial com a agua salgada circundante. Ao fornecer um indice de

salinidade normalizado e um limiar para a extensao da pluma, a equacdo permite delimitar a area onde a

Wilder Jodo Niquice Muchanga/Oceanografia UEM-ESCMC/2024 15



METODOLOGIA
influéncia do Rio Zambeze é mais evidente, facilitando comparac6es e replicabilidade do estudo em
outras regides.

s=(S,—5)/(Ss—Sm) Equacdo 1
Onde:
s representa a anomalia de salinidade em PSU,;
S a salinidade ao longo de todo Canal de Mogcambique;

S, 0 valor maximo e S,,, 0 valor minimo de salinidade no Canal de Mocambique.

O valor de anomalia de salinidade varia de 0 & 1, onde os valores proximos de 1 indicam regifes de
menor salinidade enquanto os valores proximos de 0 indicam regies de maior de salinidade e a isolinha

de 0.1 representa o limite da pluma.

ii. Comparacdo das flutuacdes da TSM dentro e fora da pluma durante aterrissagem dos

ciclones

Para cada ciclone selecionado (Idai e Eloise) foram escolhidos dois pontos de controle: um localizado
fora e o outro dentro da pluma do Rio Zambeze, de seguida extraiu-se e analisou-se as flutuacdes da
TSM em cada ponto ao longo do tempo, de modo a perceber a sua variagcdo durante a aterrissagem dos
ciclones. De seguida efetuou-se o célculo da variagdo da TSM usando a equacdo 2, e para as abordagens

de calor ou transferéncia de energia térmica, usou-se a equacao 3.

TSMf—TSMi

ATSM = roury Equacéo 2
Onde:
ATSM representa a variacdo da TSM em graus celsius por dia (°C/dia);
TSM; representa a TSM final em °C, enquanto TSM;, a TSM inicial;
t; representa o tempo final em dia enquanto ¢t;, o tempo inicial.
AQ = C.ATSM Equacédo 3

Onde:

AQ representa calor ou energia térmica transferido entre os sistemas oceano-atmosfera em joules (J);
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C a capacidade calorifica do corpo, nesse estudo, da &gua do mar.

De acordo com Serway (1996), C da &gua do mar & 25° C de temperatura é igual 3.89 J/(g °C). Valores

positivos de AQ indicam ganho de energia enquanto negativo perda, para o oceano.

ii.  Caracterizagdo da variacao da intensidade dos ciclones com e sem interac¢éo com a pluma
do Rio Zambeze

Para alcancar o objectivo, foram analisadas as trajetorias e intensidades dos ciclones tropicais,
comparando aqueles que interagiram com a pluma do Rio Zambeze (ldai e Eloise) com 0s que néo
tiveram interacdo com a pluma, como Kenneth e Dineo, focando-se nas mudancas em suas intensidades
ao aproximar-se da Costa de Mogambique. Para os ciclones com interaccdo com a pluma focou-se nas
alteracdes das suas intensidades ao interagirem com pluma. O objectivo da analise é compreender de que
forma a interagdo com a pluma influencia a intensidade dos ciclones, verificando se os ciclones tendem
a aumentar ou diminuir de intensidade ao entrarem na area da pluma.

iv. Relacdo entre a intensidade dos ciclones tropicais e a anomalia de salinidade na regido da

pluma do Rio Zambeze

Para alcancar o objectivo, foram extraidos os valores de anomalia de salinidade e velocidade do vento
dos ciclones nos pontos observados dentro da area da pluma do Rio Zambeze ao longo das trajectdrias
dos ciclones. Em seguida, a variacdo da velocidade do vento dos ciclones foi calculada por meio da
adaptacdo da equacdo 2. Por fim, considerando 6 observacdes (N=6), correspondentes aos pontos
localizados dentro da pluma ao longo das trajectérias dos ciclones na area, os valores de variacdo da
velocidade do vento foram utilizados para o célculo da correlacdo de Pearson, com o objectivo de
quantificar a relacdo linear existente entre as duas variaveis. A correlacdo Pearson apresenta valores
variando de -1 a 1, onde o valor -1 indica uma relacéo linear negativa perfeita, enquanto o valor 1 indica
uma relagdo linear positiva perfeita. Por outro lado, o valor 0 indica auséncia de relagdo linear entre as

variaveis (Morettin e Bussab, 2015).
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4. Resultados e discussdo
4.1. Resultados

4.1.1. ldentificacdo da regido preferencial de aterrissagem dos ciclones tropicais na Costa de

Mocambique

Todos os Eventos ciclonicos e suas respetivas trajectorias ao longo do SWIO na série temporal de 2008 a
2023 sao ilustrados na Figura 7. No intervalo de 2008-2023, ocorreram cerca de 229 eventos ciclonicos ao
longo do SWIO, dos quais 41 foram observados no Canal de Mogambique e 17 aterrissaram na costa

mocambicana.

Legenda

@® Génese
Terrestres

MC
1

Todos

30°0'0"E 40°0'0"E 50°0°0"E 60°0°0"E 70°0'0"E 80°00"E 90°0'0"E 100°0°0"E  110°0°0"E  120°0'0"E

Figura 7: Trajectorias dos Eventos ciclonicos no SWIO ao longo da série temporal de 2008-2023.
Linhas verdes representam eventos registados no Canal de Mocambique e vermelhas, os que

aterrissaram na costa de Mogambique.

A Figura 8 mostra que o Canal de Mocambique registrou uma predominancia de ciclones tropicais em
relagdo as tempestades tropicais, com 23 ciclones e apenas 8 tempestades entre os 41 eventos ciclonicos
registrados. Em quase todos os anos houve a ocorréncia de pelo menos um evento ciclonico, excepto em
2016 e 2018. Os anos de 2008, 2012, 2019 e 2022 destacaram-se com um total de cinco eventos,
consistindo em trés ciclones e duas tempestades. O ano de 2012 foi o inico com uma distribui¢ao inversa,

constituido por dois ciclones e trés tempestades.

Dividindo a série temporal em dois periodos, de 2008 a 2015 e de 2016 a 2023, observa-se uma redugao

no numero de tempestades tropicais no canal, de 12 para 6 eventos, ¢ um leve aumento no nimero de
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ciclones tropicais, de 11 para 12 eventos. Vale destacar que, enquanto no periodo de 2008 a 2015

verificou-se eventos em todos os anos, no periodo entre 2016 e 2023 houve dois anos sem registro.

oTs mTC

2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
Yog “C09 “%1g TCr, T015 T905 "%y TPr5 7975 7%

Figura 8: Numero de Eventos ciclénicos registado no Canal de Mogambique ao longo da série temporal.

Dos 17 eventos ciclonicos que aterrissaram na Costa de Mogambique, 12 foram registados como ciclones
tropicais e 5 como tempestades tropicais, o que permite afirmar que ao longo da série temporal a costa
mogambicana foi mais fustigada por ciclones tropicais que por tempestades, de salientar que em quase

todos os anos de registo de eventos na costa, o ano de 2012 foi o unico sem registo de ciclone (Figura 9).

A tabela 3 mostra menor parte dos eventos ciclonicos no Canal de Mogambique ocorreu no més de Abril,
com 2 registros, enquanto a maior parte concentrou-se nos meses de Janeiro, Fevereiro e Margo, com 14,
11 e 9 eventos, respectivamente. As tempestades tropicais e os ciclones tropicais de categoria 4 foram os
mais frequentes, com valores de 16 e 8 eventos, enquanto os ciclones de categoria 5 foram os mais raros

no Canal de Mogambique.

Em relagdo aos dados dos eventos que atingiram a costa mogambicana, observa-se que a maioria ocorreu
nos meses de Janeiro e Margo, com 6 eventos em cada més, seguidos de Fevereiro, com 3 eventos. Abril
foi 0 més com o menor nimero de eventos ciclonicos, registrando apenas 2 ocorréncias. A costa
mocambicana foi mais afectada por tempestades tropicais e ciclones tropicais de categorias 2, 3 e 4, com
valor de 5 para as tempestades e 3 para os ciclones tropicais em cada categoria. Ciclones de categoria 5

foram raros, como resultado do baixo numero de eventos de tal categoria no canal.

Conforme observado nos resultados anteriores, o nimero total de ciclones tropicais supera o de

tempestades tropicais, tanto no canal quanto nos eventos que atingiram a costa. Um cenario similar ¢
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observado entre ciclones tropicais intensos € menos intensos, com 15 intensos € 8 menos intensos no
canal, e 7 intensos contra 5 menos intensos com aterrissagem na costa. Vale destacar que 4 dos ciclones

intensos atingiram a costa em Margo, enquanto em Janeiro observou-se apenas ciclones menos intensos.

A maioria dos eventos ciclonicos atingiu a regido Centro do pais, totalizando 8 ocorréncias, das quais 6
foram ciclones tropicais e 2 tempestades tropicais. A regido Sul apresentou um total de 5 eventos,

enquanto a regiao Norte 4, com 3 ciclones tropicais em cada uma das duas regides (Figura 10).

oTs mTC

> 2 2 2 2 2 3 E -
%0, %04 %75 975 074 97 5 % o2, o>, 92, 92,

2 2

Figura 9: Namero de Eventos ciclonicos com aterrissagem na costa de Mocambique.
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Tabela 3: Distribui¢ao dos Eventos ciclonicos em categoria e meses (Novembro — Abril) no Canal de

Mocambique e os que aterrissaram na Costa de Mocambique ao longo da série temporal 2008-2023.

Canal de Mo¢ambique
Categorias Meses Total
Nov Dez Jan Fev Mar Abr
TS — 1 8 3 3 1 16
1 — 1 1 1 1 — 4
2 — — 2 2 — — 4
3 — 1 — 2 2 — 5
4 — — 2 3 2 1 8
5 — — 1 — 1 — 2
Total 0 3 14 11 9 2 39
Categorias Costa de Mocambique Total
Nov Dez Jan Fev Mar Abr
TS — — 4 — 1 — 5
1 — — 1 — 1 — 2
2 — — 1 2 — — 3
3 — — — 1 2 — 3
4 — — — — 1 2 3
5 — — — — 1 — 1
Total 0 0 6 3 6 2 17
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Figura 10: Regido de aterrissagem dos eventos ciclonicos ao longo da costa mogambicana.

4.1.2. Delimitacao da extensdo média da pluma do Rio Zambeze e comparacédo das flutuagdes
da TSM dentro e fora da pluma durante a aterrissagem dos ciclones tropicais

A figura 11 ilustra a extensao média da pluma do Rio Zambeze para os periodos de 2008 a 2023, assim
como as trajectorias dos ciclones tropicais Idai e Eloise, destacando os pontos de controle localizados
dentro e fora da pluma. E possivel observar que a pluma se estende da regifo norte até centro, sendo
mais notavel na regido central a partir da sua ampla cobertura longitudinal.
E possivel também observar que os dois ciclones interagiram com pluma do Rio Zambeze na regi&o
centro, a area de maior extensdo da pluma. Os pontos de controle A e B localizados fora pluma e os
pontos C e D dentro da pluma permitiram compreender o padrao de variacdo da TSM na area da pluma
e na regido do oceano aberto durante o processo de aterrissagem dos ciclones tropicais.
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Figura 11: Extensdo média da pluma do Rio Zambeze e trajectéria dos Ciclones Idai e Eloise, com

destaque dos pontos de controle A, B, C e D.

Quanto as flutuagbes da TSM, figura 12 mostra uma rapida diminuicdo da TSM durante a aproximacgao
dos ciclones tropicais nos pontos fora da pluma e uma resisténcia a reducdo da TSM nos pontos dentro
da pluma. Verificou-se nos pontos A e B localizados fora da pluma uma diminuicdo continua da TSM

com a aproximacdo dos ciclones, e mesmo ap0s suas passagens, a TSM permaneceu baixa.

No ponto A, um dia antes da chegada do Ciclone Idai (12 de marco), a TSM era de aproximadamente
28.5°C, reduzindo para 28,1°C durante a passagem do ciclone e alcancando seu valor mais baixo de
27.3°C em 14 de Margo. A notavel reducdo da TSM evidencia uma perda significativa de energia térmica
na superficie do mar, com variac6es térmicas de aproximadamente -0.37 e -0.41 °C/dia nos dias 13 e 14.
No ponto B, o comportamento foi similar, com a TSM diminuindo continuamente de 29,9°C para 29.3°C
e, posteriormente, para 28,5°C, correspondendo, aos dias 21, 22 e 23 de Janeiro, respectivamente, que
representam os periodos antes, durante e apds a passagem do Ciclone Eloise. As variagdes de TSM no

ponto B foram de cerca de -0,6 e -0,7 °C/dia nos dias 22 e 23.

Nos pontos dentro da pluma do Rio Zambeze (C e D) observa-se alta resisténcia ao esfriamento da
superficie ocednica durante todo processo de propagacao (antes, durante e apos a passagem) dos ciclones
tropicais na regido da pluma, apresentando apenas uma ligeira diminui¢do da TSM. A ligeira diminuigéo

da TSM observada no ponto C foi na ordem de 0.04° C durante a passagem do Ciclone Idai, apresentando
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maior perda de energia térmica uma semana depois da passagem do ldai, com a variagcdo da TSM na
ordem de -0.6 °C/dia.

No ponto D, também foi observada uma resisténcia a reducdo da TSM. Durante a passagem do Ciclone
Eloise, a TSM apresentou um ligeiro aumento, seguido por uma leve diminui¢do no dia seguinte. Os
pontos C e D mostraram comportamentos diferenciados apenas no periodo em que resistiram a reducéo
da TSM. Enquanto o ponto C apresentou uma perda consideravel de energia térmica uma semana apos a
passagem do ciclone tropical Idai, 0 ponto D mostrou uma variacdo da TSM de -0.6 °C/dia 48 horas ap0s

a passagem do Ciclone Eloise.

Embora a diminuicdo da TSM no ponto D tenha sido rapida em comparacdo com as flutuacdes
observadas no ponto C, a temperatura manteve-se abaixo dos 30°C por apenas dois dias. Isso indica que,
apesar da resposta as condic6es do Ciclone Eloise no ponto D, a recuperacdo da TSM foi relativamente

rapida em relacdo as flutuacGes observadas nos pontos fora da area da pluma.

Em suma, apesar de todos os pontos apresentarem uma diminui¢do da TSM com a aproximacdo de
ciclone tropical, nos pontos dentro da pluma do Rio Zambeze verificou-se menor redugéo da TSM em
comparagao com os pontos fora da pluma, recordando que este parametro € um dos mais importantes no

processo de manutencdo dos ciclones tropicais, fornecendo energia térmica para o seu desenvolvimento.
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Figura 12: Flutuacbes da TSM durante a passagem dos ciclones tropicais nos pontos de controle A, B, Ce D. O
asterix indica o dia de passagem do ciclone tropical no ponto, linhas continuas indicam a TSM e as tracejadas a
variagdo da TSM em funcéo de tempo.

4.1.3. Caracterizacdo da variacdo da intensidade dos ciclones com e sem interaccdo com a

pluma do Rio Zambeze

A Figura 13 ilustra a trajectdria e intensidade dos ciclones sem interac¢ao com pluma, evidenciando que,
em seus estagios iniciais, apresentavam intensidades fracas, intensificando-se a medida que se
aproximavam da costa. Apos alcancarem a intensidade maxima proximo a costa, a intensidade decaiu
gradualmente at¢ a total dissipacdo. Esse padrao foi observado em ambos os ciclones, embora o Ciclone
Kenneth tenha se formado fora do Canal de Mogambique, enquanto o Ciclone Dineo no canal. Durante
a aterrissagem do Dineo, foi detectada a presenca da pluma do Rio Zambeze na regido sul, apresentando
massa de dgua diluida e curta extensao longitudinal. O ciclone atravessou a pluma, mas nao foi possivel

registrar dados diretamente dentro da pluma diluida, devido a coleta de dados em intervalos de trés horas.
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Contudo, ao analisar os pontos antes ¢ depois da pluma, notou-se uma redugdo gradual da intensidade do

ciclone ap0s atingir o apice.

A Figura 14, por sua vez, ilustra a trajectéria e intensidade dos ciclones com interac¢ao com a pluma do
Rio Zambeze, mostrando que os ciclones tropicais tendem a aumentar suas intensidades ao interagirem
com a pluma. No caso do Ciclone Idai, ap6s alcancar a intensidade maxima, o Idai comegou a decair,
chegando a categoria 2 antes de interagir com a pluma. Durante a interac¢do com a pluma do Rio
Zambeze, o ciclone tropical foi se intensificando novamente, havendo registo de dois pontos dentro da
area da pluma. O primeiro com uma anomalia de salinidade de 0.13 e uma velocidade do vento de 167
km/h (categoria 2). A medida que o ciclone adentrou mais na pluma, a anomalia de salinidade aumentou

para 0.79, resultando em uma intensificacdo do ciclone para 185 km/h (categoria 3).

O Ciclone Eloise apresentou um comportamento semelhante ao do Idai, permitindo uma melhor
observagao da influéncia da pluma na intensificagdo do ciclone tropical. A Figura 14 demonstra que,
quanto mais o ciclone penetra na area da pluma, maior ¢ a sua velocidade de vento. Quando o Ciclone
Eloise entrou na zona da pluma, sua velocidade do vento era de aproximadamente 148 km/h, com uma
anomalia de salinidade de cerca de 0.18. Ao avangar para o segundo ponto, o aumento da anomalia de
salinidade resultou em um incremento na velocidade do vento, que passou de 148 para 157 km/h,
enquanto a anomalia de salinidade alcangou o valor de 0.27. No tltimo ponto registrado dentro da pluma,
a velocidade do vento foi 166 km/h para a anomalia de salinidade de 0.696, mostrando a existéncia de

uma forte relacdo entre os ciclones tropicais e a pluma do Rio Zambeze.
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Figura 13: Trajectdria e intensidade dos ciclones tropicais sem interagdo com pluma. Kenneth (figura

a e b) e Dineo (c e d), destacando o limite da pluma do Rio Zambeze (linha preta). As figuras b e d sédo

realce ou zoom das areas sob retangulo vermelho nas figuras a e c, respectivamente.
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Figura 14: Trajectoria e intensidade dos Ciclones Idai (a e b) e Eloise (c e d) durante a interac¢do com
a pluma do Rio Zambeze, destacando o limite da pluma (linha preta). As figuras b e d sé@o realce ou

zoom das &reas sob retangulo vermelho nas figuras a e c, respectivamente.
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4.1.4. Relacéo da intensidade dos ciclones tropicais com a anomalia de salinidade

A figura 15 ilustra a relag@o existente entre a anomalia de salinidade e intensidade dos ciclones tropicais
durante a interac¢io com a pluma do Rio Zambeze. O coeficiente de determinagiio (R?) de 0.7179
apresentado na figura indica que aproximadamente 72% da variabilidade na intensidade de ciclones que
passam da regido pode ser explicada pela anomalia de salinidade, ou seja, pela existéncia da pluma do

Rio Zambeze.

O coeficiente de correlacdo (R), que é a raiz quadrada de R?, tem um valor aproximado de 0.85,
apontando para uma correlagdo positiva e alta. Isso significa que a anomalia de salinidade exerce uma
influéncia significativa na variagao da intensidade dos ciclones, evidenciando uma relacao diretamente
proporcional entre as duas variaveis. Em termos praticos, cada aumento de 0.1 na anomalia de salinidade
corresponde a um aumento de aproximadamente 2.1 km/h na velocidade do vento dos ciclones, conforme
mostrado pela equagdo da linha de tendéncia. Apesar de ser uma correlagdo alta, ela ndo ¢ forte, sugerindo

que outros factores além da pluma podem estar contribuindo para a intensificagdo dos ciclones.

Esses resultados confirmam que a pluma do Rio Zambeze desempenha um papel importante na
intensificagdo dos ciclones tropicais que passam sobre a regido, ao elevar a TSM e, consequentemente,

a disponibilidade de humidade na area, condigdes estas que favorecem o fortalecimento desses ciclones.

20
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Figura 15: Relacéo entre a anomalia de salinidade e a intensidade dos ciclones tropicais durante a

interacdo com a pluma do Rio Zambeze.
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4.2. Discussao

A analise da distribuicao sazonal dos eventos ciclonicos na costa mogambicana, conforme apresentada
na Tabela 3, destaca Janeiro como o més de maior ocorréncia, seguido de Fevereiro e Margo. Os
resultados indicam uma consisténcia temporal na frequéncia dos eventos, atendendo que os resultados
semelhantes foram também observados por Matimbe (2004) e Mavume et al., (2009), sugerindo uma
previsibilidade sazonal na regido. A area central da costa mocambicana, identificada como a principal
rota de aterrissagem dos ciclones, reflete um padrao estdvel que pode estar associado as condigdes
atmosféricas e ocednicas especificas da area, favorecendo o direccionamento e a intensificagdo de

ciclones durante os primeiros meses do ano.

O periodo de Janeiro a Marco corresponde ao de maior extensdao da pluma do Rio Zambeze, em funcao
das intensas descargas fluviais observadas durante o periodo (Nehama, 2008). A coincidéncia entre o
periodo de alta extensdo da pluma e o de maior frequéncia de eventos ciclonicos sugere uma possivel
influéncia da pluma na atragdo e intensificacdo dos ciclones na regido. O maior nimero de ciclones
tropicais intensos, observados em Margo, coincide com o pico da extensdo da pluma do Rio Zambeze,

reforcando a hipotese da influéncia da pluma no fortalecimento dos eventos ciclonicos.

Além da maior extensdo da pluma observada na regido centro, esta regido do Canal de Mogambique ¢
também caracterizada por apresentar vortices oceanicos de grandes didmetros e com alta energia cinética
por consequéncia, que podem atrair e intensificar ciclones, direcionando-os para essa area.
Provavelmente, a combinacdo de uma pluma extensa e quente e a dindmica dos vortices na regiao, faz

com que a regido centro seja uma rota preferencial para os ciclones.

As variacdes na TSM e nos padrdes de circulagdo atmosférica durante a estacao chuvosa contribuem para
a formacao e intensificacdo de ciclones (Nassor, 1994). A hipdtese € reforgada pelo estudo de Tamele
Junior (2019), que destaca o periodo de Janeiro 4 Margo como o mais chuvoso de Mogambique. Knutson
& Tuleya (2004), propdem a existéncia de um processo de retroalimentacdo entre ciclones e a pluma
fluvial, sugerindo que ciclones intensos causam chuvas fortes, aumentando o fluxo do rio e,
consequentemente, a extensao da pluma. Isso pode criar um ciclo onde a pluma influencia os ciclones, e
os ciclones, por sua vez, aumentam a extensao da pluma, criando assim um sistema de feedback positivo,
onde os ciclones tornam-se mais intensos. Assim sendo, o sistema de feedback positivo pode explicar a
coincidéncia entre os periodos de maior extensdo da pluma e maior frequéncia de ciclones,

particularmente entre Janeiro e Marco.
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A andlise das flutuagdes da TSM dentro e fora da area da pluma do Rio Zambeze (Figura 12) revelou
comportamentos distintos durante a passagem dos ciclones tropicais, evidenciando a complexidade da
interaccdo entre os sistemas oceanicos e atmosféricos na regido. Nos pontos fora da area da pluma,
observou-se um rapido esfriamento da TSM, causado pelo afloramento de aguas profundas induzido

pelos intensos campos de vento associados aos ciclones tropicais.

A redugdo da TSM ¢ diretamente influenciada pelo campo de vento, ou seja, pela intensidade de vento
dos ciclones, que provoca uma mistura mais acentuada da coluna de agua (Price et al., 1994). O processo
¢ especialmente relevante em ciclones de maior intensidade, onde a energia do vento ¢ suficiente para
penetrar profundamente na coluna de dgua, resultando em um resfriamento mais acentuado da superficie.
Hlywiak e Nolan (2019) destacam que a capacidade dos ciclones tropicais de misturar a coluna de agua
¢ um dos principais factores que determinam a magnitude da redu¢do da TSM, sendo mais pronunciada
em eventos mais intensos. No entanto, o comportamento observado nos pontos fora da area da pluma do
Rio Zambeze (A e B) foi inesperado. Apesar de o ponto A ter sido atingido pelo ciclone mais intenso
(Idai), a energia térmica perdida foi baixa em comparagdo a perda observada no ponto B, onde perda de
energia térmica foi mais significativa, apesar de ter sido atingido por um ciclone de menor intensidade

(Eloise).

Em contraste, nos pontos dentro da area da pluma do Rio Zambeze, observou-se um comportamento
diferenciado da TSM. A presen¢a de uma camada de barreira, criada pela pluma, demonstrou uma
significativa resisténcia ao esfriamento da superficie do mar. A pluma desempenha um papel significativo
na modulagdo da resposta oceanica durante a passagem de ciclones tropicais, onde a camada de barreira,
engrossada pela pluma, atua como um isolante, dificultando a difusdo vertical do calor entre a superficie
e as camadas mais profundas do oceano, mantendo a temperatura elevada na superficie (Hernandez et

al., 2016 e Hong et al., 2022).

A cor escura do oceano na regido da pluma, que resulta da alta concentragdo de sedimentos e matéria
organica trazidos pelo rio, limita a penetra¢do da luz solar nas camadas mais profundas, contribuindo
para a retengdo de calor na superficie (Newinger, 2015, Da & Foltz, 2022). A absorcao de luz solar pela
pluma pode até levar a um aumento localizado da TSM, processo observado durante a passagem dos
Ciclones Idai e Eloise na area da pluma. A absorcao selectiva da radiagdo solar impede que o calor seja
redistribuido para camadas mais profundas, mantendo temperaturas mais elevadas na superficie mesmo

sob condig¢des de alta velocidade de vento dos ciclones.
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A analise das Figuras 13 e 14 revela padrdes distintos de comportamento entre os ciclones tropicais que
interagiram e os que ndo interagiram com a pluma do Rio Zambeze. Nos pontos fora da 4rea da pluma,
os ciclones exibem um padrao tradicional de intensificagdo ao se aproximar da costa, atingindo o apice
e diminuindo gradualmente. Esse comportamento ¢ justificado pela afloragdo das massas de dgua, onde
massas de dgua mais frias sao trazidas para a superficie do mar devido aos ventos intensos associados
aos ciclones. Esse afloramento induz um sistema de feedback negativo, que resfria a superficie do mar
e, consequentemente, diminui a energia disponivel para alimentar o ciclone, resultando em uma redugao

de sua intensidade.

Comportamento semelhante foi observado por Androulidakis ef al. (2016), que estudaram trés ciclones
tropicais com interac¢do com a plumas dos Rios Amazonas e Orinoco. Eles notaram que, embora o
primeiro ciclone tenha mostrado intensificacdo ao interagir com a pluma, os dois ciclones subsequentes
apresentaram uma diminuicdo gradual de intensidade. A diminuicdo foi atribuida ao aumento do
resfriamento da superficie do mar, causado pela erosdo da camada de barreira ap6s a passagem do
primeiro ciclone. A erosdo da camada de barreira expds a superficie do mar a aguas mais frias das
camadas inferiores, limitando a capacidade do oceano de manter as condigdes favoraveis para a

intensificacdo dos ciclones.

Os ciclones que interagiram directamente com a pluma do Rio Zambeze apresentaram um
comportamento diferente, com um aumento em suas intensidades conforme interagiam com a pluma,
como evidenciado na Figura 14. O comportamento andmalo foi também observado em estudos anteriores
(Androulidakis et al., 2016; Rudzin et al., 2020; Hong et al., 2022), que atribuem o aumento da

intensidade dos ciclones a presenga da camada de barreira induzida pela pluma dos rios.

A presenca da camada de barreira ndo apenas bloqueia a afloracdo de massas de 4gua, mas também
mantém a energia térmica na superficie em niveis suficientes para alimentar os ciclones através da
humidade adicional para a atmosfera, aumentando a disponibilidade de vapor de dgua que alimenta o
ciclone. A combinagdo de alta TSM e alta humidade pode acelerar os processos convectivos dentro do
ciclone, levando a uma intensificacdo rapida. Diz ainda os autores Aiyyer & Wade (2021), que a
interaccao entre a pluma e os ciclones pode ser vista como um mecanismo de intensificacdo, onde a

pluma atua como um reservatdrio de calor essencial para a manutenc¢ao da forga dos ciclones.

Além dos mecanismos ja mencionados, ¢ relevante considerar também a estabilidade da coluna de 4gua,

onde a presenga da pluma aumenta tal estabilidade (Ffield, 2007; Hong et al., 2022), mostrando que a
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pluma do Rio Zambeze pode estar nao apenas protegendo a TSM de esfriamentos acentuados, mas

também contribuindo para um ambiente termodindmico mais estavel durante a passagem dos ciclones.

A andlise dos resultados apresentados na Figura 15 evidencia uma relacao directamente proporcional
entre a anomalia de salinidade e a intensidade dos ciclones tropicais ao interagirem com a pluma do Rio
Zambeze. O coeficiente de determinacdo (R?) de aproximadamente 0.72 indica que cerca de 72% da
variacdo na intensidade dos ciclones que passam pela regido pode ser explicada pelas mudangas na
salinidade e TSM na area da pluma do Rio Zambeze. Entretanto, o coeficiente de determinagdo também
revela que 28% da variacdo observada ¢ influenciada por outros factores, que podem incluir a temperatura
atmosférica, a presenca de vortices oceanicos, padroes de vento em grandes altitudes e as correntes

oceanicas.

O coeficiente de correlagdo (R) de 0.85 por outro lado, reflete uma alta relagdo entre essas variaveis,
sugerindo que a pluma ndo apenas influencia, mas potencialmente amplifica a intensidade dos ciclones.
Em termos praticos, o aumento de 2.1 km/h na velocidade do vento para cada aumento de 0.1 PSU na
anomalia de salinidade ¢ uma descoberta significativa, indicando que a pluma do Rio Zambeze fornece
as condi¢des ideais para a intensificacdo dos ciclones, como o aumento da humidade e o aquecimento da

superficie do mar.

A humidade do ar ¢ um fator determinante na intensificacdo dos ciclones tropicais. Wu (2007) destaca
que, durante a passagem de ciclones, a humidade atmosférica fornecida pela evaporagdo da 4gua aumenta
a disponibilidade de calor latente, o que intensifica a conveccdo atmosférica e fortalece o sistema
ciclénico. O processo contribui directamente para o aumento da energia disponivel para o ciclone,

resultando em uma maior intensidade do evento.

Apesar dos resultados significativos, € importante reconhecer as limitacdes do presente estudo. A anélise
mais detalhada da influéncia da pluma do Rio Zambeze na trajectoria dos ciclones tropicais e na
estratificacdo térmica e halina durante a aterrissagem dos eventos na Costa de Mocambique poderia ter
revelado uma conexdao mais clara entre a pluma e o padrao (trajectoria e intensidade) dos ciclones,
respondendo melhor as hipdteses levantadas e fortalecendo as conclusdes do estudo presente. No entanto,
optou-se por manter o foco nas variaveis principais para garantir uma analise mais clara e objectiva.
Além disso, a falta de recursos, como o tempo e as habilidades técnicas, principalmente para aplicagido

de modelagem adequada limitou a possibilidade de realizar tais analises no presente estudo.
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CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Conclus6es e recomendacdes

5.1. Conclusbes

Diante dos resultados apresentados ao longo do trabalho chegou-se as seguintes conclusoes:

A regido central do Pais permanece como area preferencial para aterrissagem dos ciclones.

Fora da area da pluma, a TSM diminui rapidamente devido a afloracdo de massas de agua
induzida pelos ciclones enquanto dentro da area da pluma, a camada de barreira criada pela pluma
do rio Zambeze impede essa diminuigdo, mantendo a TSM estavel e elevada, e fornecendo
energia térmica adicional para os ciclones tropicais.

Os ciclones tropicais ao interagirem com a pluma do Rio Zambeze tendem a aumentar as suas
velocidades de vento em cerca de 2.1 km/h para cada aumento de 0.1 na anomalia de salinidade,
tornando-se mais intensos a medida que se movem para dentro da area da pluma, ao contrario dos
ciclones que nédo interagem com pluma, que seguem um padrao tradicional, em que os ciclones
atingem o apice e dissipam-se gradualmente.

A anomalia de salinidade e a intensidade de ciclones tropicais sdo diretamente proporcionais,
com um coeficiente de correlacéo (R) de aproximadamente 0.85 (N=6), indicando uma correlacéo

alta.

5.2. Recomendagdes

Com base nos resultados obtidos, recomenda-se para estudos futuros que se:

1.

Estude a influéncia da pluma do Rio Zambeze na trajectdria dos ciclones tropicais durante a
aterrissagem na Costa de Mogambique;

Avalie a estratificacdo térmica e halina na zona da pluma do Rio Zambeze durante a aterrissagem
de ciclones tropicais; e

Modele as flutuagcdes da TSM na zona da pluma do Rio Zambeze em diferentes cenérios de

descargas e intensidade de ciclones tropicais.
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ANEXO

Anexo

Frequéncia dos eventos ciclonicos no SWIO

A andlise revela uma tendéncia crescente nas actividades ciclonicas, tanto no SWIO quanto no Canal de
Mocambique, assim como no numero de ciclones que atingiram a costa, quando comparados aos
resultados obtido por Mavume et al. (2009). De acordo com a presente pesquisa, no periodo de 16 anos
(2008 42023), registrou-se um total de 229 eventos ciclonicos no SWIO, com 41 no canal e 17 atingindo
a costa mocambicana. Esses nlimeros, embora inferiores aos registados por Mavume et al. (2009), com
valores de 303 e 56 eventos no SWIO e Canal de Mogambique respectivamente, em um periodo de 28
anos (1980 a 2007), indicam uma crescente actividade ciclonica na regido, até porque o numero de
eventos que atingiram a costa mogambicana nesses 16 anos € superior ao registado em 28 anos pelos
mesmos autores. De acordo com os autores, esse aumento dos eventos ciclonicos pode justificado pelo

aquecimento global que esté criando condi¢des propicias a formacao desses sistemas.
Extensao da pluma do Rio Zambeze para os meses de janeiro a marco

A figura 16 mostra a extensao média da pluma do Rio Zambeze nos meses de janeiro, fevereiro e margo,
evidenciando a variagdo espacial dessa regido ao longo do tempo. E possivel observar ainda que a pluma
se expande e se retrai conforme as condigdes hidroldgicas e ocednicas variam durante o periodo das

chuvas.

Em janeiro, a pluma apresenta uma extensio mais concentrada nas regides proximas a foz do rio. A
medida que o tempo avanga, observa-se uma expansao gradual em fevereiro, com a pluma se estendendo
ao longo da costa e espalhando-se mais para o norte. Em margo, a pluma atinge sua maior extensao,
abrangendo uma area mais ampla tanto ao longo da costa quanto no oceano, com uma dispersdao mais
uniforme, o que sugere um aumento na descarga fluvial e nas interacdes com as correntes oceanicas.
Esses padroes de variagdo da pluma ao longo dos meses refletem as dinamicas sazonais do Rio Zambeze

e suas interagdes com o ambiente marinho circundante.
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Figura 16: Extensdo média da Pluma do Rio Zambeze nos meses de Janeiro, Fevereiro e Marco.
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