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RESUMO

Mogambique é um pais vulneravel aos eventos climaticos extremos tais como: ciclones tropicais,
secas e inundages, que tem causado Vvarios danos socioecondmico, a dificuldade da previsao da
precipitacdo devido a complexidade de factores climéaticos que influenciam o regime da
precipitacdo, tem afectado directamente varios sectores, além de aumentar os riscos de desastres
naturais. O presente trabalho tem como objectivo caracterizar os sistemas de tempo que
influenciaram na precipitagéo extrema no sul de Mogambique entre os dias 23 e 24 de Marco de
2024. Para se alcancar este objectivo foram utilizados dados diarios de precipitacdo observada
(08 horas do dia anterior as 08 horas do dia seguinte) nas provincias de Maputo, Gaza e
Inhambane, dados da rede de EstacGes Meteorologicas da Zona Sul foram cedidos pelo Instituto
Nacional de Meteorologia (INAM) e dados horarios (00, 06, 12 e 18 UTC) no formato netcdf, do
vento, humidade relativa, vorticidade relativa, divergéncia do vento, pressdo, geopotencial,
indice K e CAPE nos niveis atmosféricos de 850hPa, 700hPa 500Hpa e 200hPa foram obtidos da
Reanalise ERA5 do modelo European Centre for Medium-Range Weather Forecasts (ECMWF).
Os resultados mostram a variacdo da intensidade do cavado do canal de Mogambique (MCT), a
presenca de um cut off low (COL), um cavado de niveis superiores (CNS) formado pela corrente
dejacto (CJs), adveccao da humidade relativa do oceano para o continente, valores altos de indice
K e CAPE sugerindo uma atmosfera instavel. Este trabalho ird ajudar ou auxiliar os
meteorologistas na percepc¢do de interaccdo de diferentes sistemas sinopticos e na previsao das

precipitacdes intensas, permitindo uma melhor preparacao e resposta a eventos extremos.

Palavras-chave: Instabilidade Atmosférica, Precipitacdo, Sistemas Meteoroldgicos.



ABSTRACT

Mozambique, a country vulnerable to extreme weather events such as tropical cyclones, droughts
and floods, causing significant damage to infrastructure. The difficulty in predicting precipitation
due to the complexity of climatic factors that influence the precipitation regime has directly
affected several sectors, in addition to increasing the risk of natural disasters. The present work
aims to characterize the weather systems that influenced extreme precipitation in southern
Mozambique between March 23 and 24, 2024. To achieve this objective, daily data of observed
precipitation (08:00 of the previous day to 08:00 of the next day) in the provinces of Maputo,
Gaza and Inhambane were used, data from the network of Meteorological Stations of the
Southern Zone were provided by the National Institute of Meteorology (INAM) and hourly data
(00, 06, 12 and 18 UTC) in netcdf format, of wind, relative humidity, relative vorticity, wind
divergence, pressure, geopotential, K index and CAPE at the atmospheric levels of 850hPa,
700hPa 500Hpa and 200hPa were obtained from the ERA5 Reanalysis of the European Centre
for Medium-Range Weather Forecasts (ECMWF) model. The results show the variation of the
MCT intensity, the presence of a (COL), a CNS formed by the CJs, advection of relative
humidity from the ocean to the continent, high values of K index and CAPE suggesting an
unstable atmosphere. This work will help or assist meteorologists in perceiving the interaction of
different synoptic systems and in predicting intense precipitation, allowing better preparation and

response to extreme events.

Keywords: Atmospheric Instability, Precipitation, Meteorological Systems.
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ACRONIMOS E ABREVIATURAS

AA Alta Presséo do Atlantico

Al Alta Pressio do indico

AS Anticiclones Subtropicais

CAPE Energia potencial disponivel para convecgao
CJs Correntes de Jactos

CNS Cavado de niveis superiores

COL Cut off low

E Este

ECMWF Centro Europeu de Previsdes Meteorologicas a Médio Prazo (European Centre for
Medium-Range Weather Forecasts)

ERA5 Quinta Geragédo da Reanalise atmosférica do clima global do ECMWF

HR Humidade Relativa

Map/Mav  Maputo Mavalane

Map/Obs  Maputo Observatorio

MCT Cavado do canal de Mogambique

MSLP Pressdo média do nivel do mar

NE Noroeste

NETCDF Network Common Data Form

S Sul

SA Sul de Africa

SICZ Zona de convergéncia do sul do indico

TTT Cavados tropicais temperados

EU Vento zonal médio sobre o canal norte de Mocambique que flui em direccdo a
Madagascar entre 9 — 15°S e 44°E

uTC Tempo universal coordenado

uw Vento zonal médio que penetra no sul do Continente africano
VN Vento meridional médio entre 40 — 50°E e 1°S

VS Vento meridional médio entre 40 — 50°E e 9°S

ZCIT Zona de convergéncia intertropical
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CAPITULO 1: INTRODUCAO E OBJECTIVOS

1. Introdugéo

A Africa Austral é influenciada por diversos sistemas meteorologicos e climéticos, como
anticiclones subtropicais, ciclones tropicais, frentes frias, cut-off lows, cavados de niveis
superiores, zona de convergéncia intertropical, cavado do canal de Mocambique e cavados
tropicais temperados (Uele et all., 2017). Xulu et all., (2023) sugerem que Todos 0S anos,
sistemas de baixa pressdo de nucleo frio (COL) produzem condi¢des climaticas severas e chuvas
pesadas, muitas vezes levando a inundacOes, devastacdo e interrupcdo de actividades
socioecondmicas no sul de Africa. Uele et all., (2017) defendem que Os ciclones tropicais
atingem ocasionalmente as regides costeiras de Mogambique e sul-africana, e induzem eventos
extremos de precipitacdo e, consequentemente enchentes em Mogambique. O periodo com maior
actividade ciclonica estende-se de Novembro até Abril. Cerca de trés a cinco ciclones se formam
no Canal de Mogambique por ano e duram em média de seis dias a uma semana, as vezes até um
més, desde a sua formacéo até a dissipacdo. Na Regido Sul de Mogambique, observam-se totais
mensais de precipitacdo em torno de 50 a 150 mm, sendo esses valores influenciados pela grande
variabilidade inter-anual das chuvas. Os maiores totais ocorrem entre 0s meses do verdo Austral
(Dezembro a Fevereiro), principalmente, no litoral (em torno de 850 - 1000 mm anual) (Uele et
all., 2017).

Mocambique é afectado por sistemas meteorol6gicos que causam precipitacfes intensas,
causando inundagdes e consequentemente provocando danos significativos em infra-estruturas
publicas e privadas. A previsdo da precipitacdo tem sido um desafio e continua sendo um grande
desafio devido a complexidade dos sistemas ou factores meteoroldgicos. Padrdes atmosféricos
regionais e globais, como a variacdo da temperatura do Oceano Indico e especificos como El
Nifio e La Nifia, desempenham um papel crucial na distribuicdo e intensidade das precipitacdes.
No entanto, a escassez de dados meteorolégicos em tempo real, as infra-estruturas limitadas para
monitoramento climatico e a falta de modelos preditivos mais avangados comprometem a

precisdo das previsoes.



A previsdo do tempo e 0 monitoramento climatico ajudam a minimizar impactos negativos e a
aproveitar melhor os recursos naturais, beneficiando tanto a economia quanto a qualidade de vida
da populacdo. Em Mocambique, o INAM usa modelos de previsdo global e regional. Segundo
Agéncia de Cooperacdo Internacional do Japdo, 2018 propoem que de modo a apoiar 0
desenvolvimento econémico em Mogambique e contribuir para a seguranca e bem-estar
publicos, € necessario que 0 pais aumente a sua capacidade de resposta a desastres naturais e,
especialmente no que se refere ao INAM, reforce as capacidades de observacdo meteoroldgica,
previsdo do tempo e alertas, desenvolvimento da capacidade no sentido de emitir melhores
previsOes e alertas meteoroldgicos através da utilizacdo de dados de qualidade controlada.

O conhecimento desses sistemas meteoroldgicos é essencial para prevenir desastres naturais,
garantir a seguranca nos transportes, auxiliar a agricultura, proteger a saude publica e optimizar a

geracdo de energia e decisbes mais estratégicas e sustentaveis.

1.1.Motivacao
Mocambique é um pais do sudeste de Africa, ciclicamente assolada por cheias e inundacdes. Na
regido Sul de Mocambique (provincias de Maputo, Gaza e Inhambane) Nos dias 23 e 24 de
Marco de 2024 registaram-se precipitacdes intensas em varios pontos da regido Sul. O que
causou danos socioeconomicos significativos como perdas humanas, inundac@es, alagamentos,
cortes de vias de acesso (estradas), infra-estruturas publicas e privadas destruidas (casas, escola,
hospitais e etc). Segundo INAM (2009), considera-se precipitacdo intensa caso seja maior a 75

mm em 24h.

Os valores elevados da precipitacdo registada durante o periodo de estudo foi o motivo que
impulsionou a realizacdo desse trabalho com vista a responder quais 0S possiveis sistemas
meteorolégicos foram responsavel por elevado volume de precipitacio na zona sul de
Mocambique. A identificacdo e caracterizacdo dos sistemas sindpticos responsaveis por esse
evento sdo fundamentais para melhorar a previsdo meteoroldgica e fortalecer os sistemas de
alerta precoce, reduzindo os impactos socioecondémicos e ambientais. Além disso, compreender a
dindmica atmosférica associada a esses episddios contribui para o aprimoramento dos modelos
climaticos e para o desenvolvimento de estratégias de mitigacdo e adaptacdo a eventos extremos

no futuro.



1.2 Justificativa

Mocambique é reconhecido como sendo um dos paises de Africa mais vulneraveis as alteragoes
climaticas ao longo da sua costa. O pais esta exposto a eventos climaticos extremos, sendo 0s
mais frequentes as secas, cheias, inundagdes, ciclones e tempestades tropicais (Mosca e Lasse,
2023), devido a predominancia das precérias condi¢fes socioecondmicas da populacdo (préatica
de agricultura dependente de condi¢cdes climéaticas e de baixa produtividade), associadas a
localizacdo geogréfica do pais, a jusante de cerca de 9 bacias hidrogréaficas, na costa oeste da
zona de desenvolvimento dos ciclones tropicais (Mosca e Lasse, 2023). O periodo chuvoso, que
vai de Outubro a Marco é a época em que se verifica a maior ocorréncia de precipitacdes
intensas, que se vao repetindo de ano apds ano. Devidos os impactos causados pelas grandes
quantidades de precipitacdo na regido sul de Mocambique, nas provincias de Maputo, Gaza e
Inhambane. Para a presente pesquisa faz-se a identificacdo e a caracterizacdo dos sistemas de
tempos que contribuiram na precipitacdo extrema observada a sul de Mogcambique entre os dias
23 e 24 de Marco de 2024.

1.3.Aplicacédo dos Resultados do Estudo

O presente trabalho ird contribuir para dar a conhecer os sistemas de tempo que influenciaram na
queda de precipitacdo elevada no sul de Mogambique nos dias 23 e 24 de Marco de 2024, que é
de extrema importancia quantificar e clarificar as causas que originaram a queda de precipitacdes
intensas que ocasionaram inundacfes urbanas, perdas de bens materiais, entre outros. Os
resultados apresentados no trabalho sera uma contribuicdo na previsdo operacional fornecendo
importantes descricdes de interaccdes de sistemas meteoroldgicos que afectam a regido da Africa
Austral, em especial Mocambique e que ocasionam precipitacdo, de modo a prevenir situacdes

futuras adversas.



1.4.0Objectivos

1.4.1. Objectivo Geral

v’ Caracterizar os sistemas de tempo que influenciaram na precipitacdo extrema no sul de

Mocambique entre os dias 23 e 24 de Marco de 2024.
1.4.2. Objectivos Especificos

v Descrever 0 comportamento da precipitacdo, temperatura do ar, humidade relativa e do
vento entre os dias 23 e 24 de Marco de 2024;

v Fazer uma analise comparativa da precipitacdo observada nas provincias de Maputo,
Gaza e Inhambane.

v Descrever e enumerar 0s sistemas de tempo que contribuiram para a precipitacdo extrema
entre os dias 23 e 24 de Marco de 2024;



CAPITULO 2: REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1.Precipitacao

Precipitacdo refere-se ao fendmeno meteorolégico que envolve a queda de agua da atmosfera
para a superficie terrestre. Ou seja, é o resultado de um estado avancado de condensacgdo, que
ocorre, quando a forca gravitacional supera a forca que mantém a humidade suspensa e esta
atinge o solo sob a forma liquida (chuva ou chuvisco/garoa) ou sélida (granizo, saraiva e neve)
(Torres e Machado, 2008).

2.1.1. Classificacao da Precipitacao

A precipitagcdo no estado liquido e sélido classifica-se de acordo com as dimensdes das gotas,
intensidade, o tipo de nuvem e 0s mecanismos que conduzem a condensacgédo do vapor de agua e

4 agregacao das gotas.
2.1.1.1.Classificacdo da Precipitacdo Segundo as Dimensdes das Gotas
Segundo Peter (2020) quanto a dimensdo das gotas ou formas a precipitacdo pode ser:

v' Chuva- precipitacdo continua de agua liquida cujas gotas tem um diametro superior ou
igual a 0.5mm.

v Chuvisco- precipitacdo continua de agua liquida cujas gotas de dgua sdo muito unidas e
de didmetros inferiores a 0.5mm.

v Neve- Precipitacdo de cristais de gelo que na sua maioria sao ramificados.

v' Granizo- precipitacdo de graus de gelo de diametro inferior a 5mm.

v Saraiva- Precipitacdo de granulos ou fragmentos de gelo que o diametro é superior a
smm.

v' Aguaceiro- precipitacdo descontinua cuja queda raramente ultrapassa 30 minutos. Pode

ser constituido por chuva, saraiva ou granizo.
2.1.1.2.Classificacdo da Precipitacdo Quanto a Intensidade

Classificacdo da precipitacdo segundo a intensidade.



Chuva Intensidade
Fraca Menor que 30 mm/24h
Moderada 30 4 50 mm/24h
Forte 50 &4 75 mm/24h
Intensa Maior que 75 mm/24h

Tabela 1: Classificacdo da precipitacdo quanto a intensidade (INAM, 2009).

2.1.1.3.Classificacéo da precipitacdo quanto a formacgao

A precipitacdo pode ser classificada em trés tipos principais, de acordo com sua formacao:

v" Precipitacdo Convectivas

A precipitacdo convectiva é formada a partir da ascensédo de uma massa de ar quente e himido.

Com o aumento da concentracdo de vapor de agua ou com o resfriamento dessa massa de ar (em

funcdo da altitude), ocorre a saturacdo do ar, resultando em precipitagdes intensas (Torres e

Machado, 2008). Normalmente sdo de curta duracdo que frequentemente sdo acompanhadas de

trovoada e granizos. Esta precipitacdo é mais frequente nas regides tropicais, ocorrendo também,

nos periodos quentes, nas regides temperadas (Peixote, 1973).

Ar quente

P p——.
Gonnne

Superficie terrestre

Figura 1: llustracdo da precipitacéo convectiva (Fonte: https://www.infoescola.com/wp-

content/uploads/2009/10/chuva-convectiva.jpg)
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v’ Precipitacdo Frontal

As precipitagOes frontais estdo associadas com a instabilidade causada pelo encontro de duas
massas de ar de caracteristicas térmicas diferentes (uma massa de ar quente e outra de ar frio)
(figura 2). E uma precipitagdo moderadamente intensa, continua e que afecta areas bastante
extensas. (Torres e Machado, 2008).

Ar quente

Ar frio

Superficie terrestre

Figura 2: llustracdo da precipitacdo Frontal (Fonte:https://www.infoescola.com/wp-

content/uploads/2009/10/chuva-ciclonica.jpq )

v" Precipitacdo Orogréficas

As precipitacdes orograficas ocorrem devido a ascensdo forcada de ventos hdmidos ante um
obstaculo do relevo (figura 3). O ar, é obrigado a se elevar para transpor o obstaculo, resfria-se
(com a altitude), podendo saturar-se. As vertentes do obstaculo voltadas para o vento, ficam
cobertas de nuvens das quais cai a precipitacdo. Do outro lado do obstaculo, o ar descendente é

seco e, em geral, frio, com suas caracteristicas iniciais modificadas (Torres e Machado, 2008).
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Figura 3: llustracédo da precipitacdo Orografica (Fonte:https://www.infoescola.com/wp-

content/uploads/2009/10/chuva-orografica.jpg )

2.2. Sistemas de tempo que Influenciam a Precipitacdo na Africa Austral (Mocambique)
2.2.1. Anticiclones Subtropicais

Os anticiclones subtropicais sdo nucleos de altas pressdes, semipermanentes constituida por uma
circulacdo que tem sentido anti-hordrio no Hemisfério Sul. Sdo caracterizados pela pressao
média ao nivel do mar diminuindo do centro para a vizinhanca.

Sobre a regido Austral de Africa, encontra-se as altas subtropicais de Mascarenhas (no Oceano
indico) e de Santa Helena (no Oceano Atlantico) que influenciam significativamente o clima da
Africa Austral. Esses sistemas apresentam um movimento sazonal. Durante o verdo austral,
deslocam-se para latitudes mais ao sul, permitindo maior entrada de humidade sobre a regido. Ja
no inverno austral, recuam para o norte, diminuindo a influéncia de humidade e favorecendo
condicBes mais secas (Ayoade, 2003). Para Silva Dias et all., (2002) a vorticidade anticiclonica
em baixos niveis esta geralmente associada a subsidéncia, que limita o desenvolvimento vertical

das nuvens e, consequentemente, a ocorréncia de precipitacéo.

A Alta de Mascarenhas é responsavel por gerar ventos alisios de sudeste que transportam

humidade para areas proximas a costa leste da Africa Austral. Por outro lado, a Alta de Santa
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Helena produz ventos alisios de nordeste no Atlantico Sul, que geralmente inibem a formacao de
nuvens e bloqueiam sistemas de baixa pressao que poderiam trazer precipitacédo (Ayoade, 2003).

Essas altas pressdes estdo associadas ao ceu claro e a estabilidade atmosférica, o que resulta em
dias quentes e noites frias, devido a auséncia de cobertura de nuvens (Ayoade, 2003). A figura 4

mostra as posi¢des médias das Altas do Indico e do Atlantico.

Figura 4: PosicGes médias das altas subtropicais (Fonte: Tyson e Whyte, 2017).
2.2.2. Ciclones Tropicais (CTs)

Os ciclones tropicais sdo zonas de baixas pressdes com caracteristicas dinamicas, movimentando
ar humido e quente horizontalmente (Rojas e Amade, 1996). Eles desenvolvem-se sobre as aguas
tropicais e subtropicais dos oceanos e sdo caracterizados por convecgdo altamente organizada,
um “olho” distinto e fortes ventos cicldnicos perto da superficie, tomam forma num processo

continuo, normalmente com a duragéo de vérios dias (Lynch e Cassano, 2006).

Segundo Lynch e Cassano (2006), as condi¢cGes ambientais para ocorréncia dos CTs sdo: uma
atmosfera condicionalmente instavel, temperaturas da superficie do mar quentes (maiores que
26.5 °C), uma troposfera média hiimida, baixo cisalhamento vertical do vento e alta divergéncia

em niveis superiores.



Na bacia do sudoeste do oceano indico em media 12 ciclones tropicais formam-se por ano, nos
quais 1 a 2 ciclones tropicais por ano afecta Mocambique (Mavume, 2009). A figura 5 é um
exemplo de imagem de satélite que mostra o ciclone tropical Filipo na regido central de
Mocambique na época chuvosa 2023-2024, extraido do satélite METEOSAT no canal natural

colour.

Figura 5: Ciclone Tropical Filipo (fonte: https://i.ytimg.com/vi/lAVZLmIM9hQ/hgdefault.jpg).

2.2.3. Frente Fria (FF)

Quando duas massas de ar com diferentes caracteristicas e temperatura entram em contacto entre
eles (fig 2), uma zona de forte descontinuidade e de gradiente de temperatura existe entre elas.
Esta zona é chamada de frente. Frentes frias ocorrem quando, ao longo do tempo, o ar frio
substitui o ar quente. A inclinagdo da frente fria separa o frio subpolar a sudoeste do quente a
noroeste sobre a Africa Austral (Tyson e Whyte, 2017). A passagem da FF na Africa Austral,
ocasiona a diminuicdo da temperatura do ar e modificagdo da direccdo e velocidade do vento e
chuvas (Curtarelli, 2012).
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2.2.4. Cavado do Canal de Mogambique (MCT)

O cavado do canal de Mogambique, do inglés Mozambique Channel Trough (MCT),
caracterizado por uma &rea de baixas pressdes sobre o centro e sul do canal de Mogambique
durante o verdo Austral (Barimalala et all., 2020). Desempenha um papel crucial na influéncia
dos padrdes de precipitacdo em Mogambique (Chongue e Nishii, 2024).

O MCT é uma regido de baixas pressdes ao nivel do mar (SLP) com circulacdo cicldnica sobre o
Canal de Mogambique, e é influenciada pela deflexdo dos ventos de leste pelo terreno de
Madagéascar afectando os fluxos de humidade e a precipitagdo regional (Chongue e Nishii, 2024).

O MCT interage com a zona de convergéncia do indico sul (Southern Indian Convergence
Zone), SICZ, desempenhando um papel fundamental no transporte de humidade do Oceano
indico para a Africa Austral. Um MCT mais fraco intensifica o fluxo de humidade para sudoeste,
aumentando a precipitacdo, particularmente na Africa Austral durante o verdo austral enquanto
um MCT forte dificulta a penetracio de ventos de leste com humidade do Oceano indico Sul

para o continente, reduzindo assim as precipitacdes (Barimalala et all., 2020).

A figura 6, mostra a circulacdo dos ventos no nivel de 850 hPa e do fluxo de humidade sobre a
regido de Africa, o circulo branco representa o cavado do Canal de Mocambique, ou
simplesmente o0 MCT as linhas brancas mostram a localizagdo dos quatro indices de mongdes do
NE. VN (vento meridional médio entre 40 — 50°E e 1°S), VS (vento meridional médio entre 40 —
50°E e 9°S), UW (vento zonal médio que penetra no sul do continente Africano) e UE (vento
zonal médio sobre o canal norte de Mocambique que flui em direccdo a Madagascar entre 9 —
15°S e 44°E).

A moncdo do NE penetra mais profundamente no norte do canal de Mogambique, depois do qual
se curva em direccdo ao noroeste de Madagascar, reverte para o fluxo noroeste e alimenta a

circulacdo ao redor do MCT.
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Figura 6: Esquemas do MCT nos meses de Janeiro e Marco, as setas representam o fluxo de
humidade (Fonte: Barimalala et all., 2022)

2.2.5. Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT)

A ZCIT é uma zona de convergéncia intertropical caracterizada por forte actividade convectiva,
correntes ascendentes de ar e, resultam na formacéo de nebulosidade e ocorréncia de precipitacao

na maior parte dos casos (Tique, 2015).

Na regido SA (Sul de Africa), no periodo de Dezembro a Fevereiro a influéncia da conveccio
tropical é considerada como um dos factores importantes pela ocorréncia de precipitacdo, pelo
facto de a ZCIT se posicionar mais a sul. A regido convectiva nessa faixa do continente Africano

se estende até proximo a latitude 20°S (Tique, 2015).

Nas regibes tropicais proximas ao equador, a ZCIT € onde os ventos alisios de ambos 0s
hemisférios convergem, levando a uma faixa de conveccao profunda e formacéo significativa de
nuvens. Essa convecgdo € impulsionada pela ascensdo de ar quente e humido, que esfria e
condensa, formando nuvens de grande desenvolvimento vertical que ocasionam chuvas fortes e
intensas (Galvin, 2016). A figura 7 mostra a posi¢do da ZCIT no verdo Austral, entre Outubro a

Marco, a linha vermelha e para o verdo do Hemisfério norte (linha amarela)
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Figura 7: Posicdo anual da ZCIT. (Fonte: Nzango, 2018)
2.2.6. Cavados Tropicais Temperados (TTT)

Cavados Tropicais Temperados (TTT) sdo reconhecidos como um dos principais sistemas
sinopticos produtores de precipitacdo durante o verdo na Africa austral (Manhique et all., 2015).
Um sistema climatico significativo que ocorre no Hemisfério Sul, particularmente a Sul da
Africa e areas oceénicas adjacentes. E um tipo de fendmeno de escala sinoptica que envolve a
interaccdo entre sistemas climaticos tropicais e temperados (latitude média) (Howard et all.,
2019).

Os TTTs sdo fundamentais para impulsionar a precipitacdo, especialmente durante os meses de
verdo sobre o sul da Africa, e podem ser vinculados & variabilidade climatica sazonal, como
secas ou inundacdes (Howard et all., 2019). Sdo faixas alongadas de nuvens que se formam sobre
a Africa Austral e fornecem uma grande proporcdo da precipitagio subtropical de Ver&o a sul da
Borda tropical (fig. 8), onde a precipitagdo anual é tipicamente baixa (Harrison, 1984). Os TTTs
ocorrem quando uma crista de nivel superior no jacto subtropical interage com a conveccéao
tropical himida da Africa Austral e permite que a conveccio se espalhe numa banda por todo o
continente (Howard et all., 2019).

13



Um TTT normalmente se estende diagonalmente pelo sul da Africa, dos tropicos (latitudes
baixas) para as regides temperadas (latitudes médias). Essa configuracdo promove a transferéncia
de humidade e energia entre essas regides (Howard et all., 2019).

Figura 8: Imagens de satélite mostrando bandas de nuvens tipicas de TTTs sobre a Africa
Austral em 2 e 7 de Dezembro de 2005. (Fonte: Manhique et all., 2009).

2.2.7. Cavado de Nivel Superior (CNS)

CNS sdo areas alongadas de baixa pressdo na alta troposfera que podem desempenhar um papel
significativo em chuvas fortes. Frequentemente, criam areas de convergéncia e divergéncia,
contribuindo para o desenvolvimento de sistemas convectivos profundos e fortes precipitacdes
(Galvin, 2016). CNS é uma area alongada de pressdo relativamente baixa, estendendo-se de uma
regido de baixa pressao. Cavados marcam 0s locais de ar convergente e ascendente que esta
fluindo de uma pressdo mais alta para uma mais baixa e sdo frequentemente associadas a
nebulosidade e precipitacdo (Nav, 2024). Ahrens e Henson (2018) afirmam que quando um
cavado de niveis superiores (200 hPa) se posiciona sobre uma determinada regido, ele pode
interagir com as ondas de oeste (corrente de jacto), criando divergéncia em altitudes a leste do
cavado (regido de saida do jacto), facilitando a ascensdo do ar quente e favorecendo o

desenvolvimento de tempestades e ciclones.
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Segundo Andrews et all., (1897) os centros de baixa pressdo e a corrente de Jacto Subtropical
interagem directamente na dindmica da atmosfera, influenciando a formacdo, intensificacdo e
trajectéria de sistemas meteoroldgicos. Leal Coutinho et all., (2010) estabelecem que os vortices
ciclonicos de altos niveis, devido a sua persistencia e deslocamento tem um papel importante no

regime da precipitacdo nos trépicos, O que pode ocasionar inundagdes em algumas regides.

Os cavados desempenham um papel essencial na dindmica do clima e na formacéo de fen6menos

meteoroldgicos, como ciclones e tempestades (Nav, 2024).

Westerly wave/trough ‘ '

Figura 9: llustracdo de ondas de Oeste (Linhas grossas) ( Fonte: Tshehla, 2008).

2.2.8. Cut Off Low (COL)

O COL é um fendmeno meteoroldgico caracterizado por um sistema fechado de baixa pressao de
nivel superior que se estende desde a superficie até niveis superiores da atmosfera e separa-se
dos ventos primarios de oeste da corrente de jacto. Esse desprendimento permite que o cut-off

low se mova independentemente, geralmente levando a eventos climaticos significativos, como
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precipitacdes intensas que causas inundacdes em alguns paises da Africa Austral (Pinheiro et all.,
2019).

Pinheiro H. (2025) os COLs sé&o sistemas de baixa pressdo em altitude, caracterizados por um
nacleo frio isolado da corrente de jato principal. Esses sistemas frequentemente provocam
precipitacOes intensas e persistentes, podendo resultar em inundagdes e cheias. Reboita et all.,
(2010) estabelecem que A interac¢do entre uma alta pressdo em 500 hPa e um COL pode resultar
em bloqueio atmosférico, permitindo que o COL permaneca estacionaria e provoque acumulos

de precipitacdes.

Esses sistemas normalmente se formam em latitudes médias, particularmente entre 30° e 45° de
latitude, quando uma depressdo no fluxo de ar superior se solta, criando uma circulagédo fechada.
Isso resulta em uma baixa de nucleo frio que pode persistir por varios dias, movendo-se
lentamente e erraticamente devido a sua separacdo do fluxo principal de oeste (Pinheiro, et
all.,2019).

O diametro de um COL pode variar de algumas centenas a milhares de quildémetros. O ar é
homogéneo e sem uma linha de frente que o separe das massas circundantes, a0 mesmo tempo

em que tem uma influéncia decisiva no clima (Pinheiro et all., 2019).

naar-surface
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Figura 10: llustragcdo de um Cut Off Low sobre a Africa Austral (Fonte: Tyson e Whyte
(2017)).

2.3.Vulnerabilidade de Mocambique a Eventos Climaticos

O Pais é regularmente exposto a ciclones, inundaces e secas, danificando infra-estruturas
publicas e privadas, em titulo de exemplo, o ciclone Gombe que atingiu a costa norte de
Mogambique no dia 11 de Margo. Estima-se que, no total, o ciclone tenha afectado mais de 700
mil pessoas dos quais 60 pessoas perderam a vida (Unicef, 2019).

Em 2023, o ciclone tropical intenso Freddy, atingiu Mocambique duas vezes, causando ventos
destrutivos, chuvas extremas e inundagdes generalizadas (OCHA, 2024).

Desde o inicio da temporada chuvosa e ciclonica de 2023/2024, um total de 131.915 pessoas
(26.383 familias) foram afectadas, com 135 mortes e 195 feridos. Cerca de 5.298 casas foram
parcialmente danificadas e 1.667 totalmente destruidas, enquanto 11.352 foram inundadas. Uma
das maiorissimas contribuicdes desses impactos negativos durante essa época chuvosa deve-se a
ocorréncia das precipitacfes intensas registadas durante os dias 22 &4 25 de Marco de 2024 na
zona sul de Mocambique que afectaram um total de 93.240 pessoas (11.149 familias) e
resultaram em cinco mortes e trés feridos (OCHA, 2024). As precipitacdes também danificaram
infra-estruturas publicas e privadas e impactaram o acesso rodoviario as provincias da Matola e
Maputo. Um total de 174 casas foram parcialmente danificadas, 99 totalmente destruidas e
11.133 inundados. Pelo menos 19 escolas foram afectadas. Cerca de 932 ha de plantacdes
também foram afectadas (OCHA, 2024).
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CAPITULO 3: METODOLOGIA

3.1.Area de Estudo

A presente pesquisa tem como area de estudo a regido Sul de Africa, com foco na zona sul de
Mogambique, localizada entre os paralelos 21° a 27° S e longitudes 30° a 36° E. A zona sul de
Mocambique abrange quatro provincias: Maputo cidade, Maputo provincia, Gaza e Inhambane.
O clima da regifo é tropical, influenciado por factores como a proximidade do Oceano Indico, os
ventos alisios, a circulacio atmosférica local e os sistemas de pressdo do indico e Atlantico.
Além disso, a regido € susceptivel a ac¢do de sistemas meteorol6gicos como ciclones tropicais e

frentes frias, que trazem para a variabilidade climatica e os eventos de intensa.

S linhambane .

Figura 11: Area de Estudo. (Fonte:

https://mozambigueimagebank.files.wordpress.com/2012/07/zona-sul map.jpq)
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3.2.Dados

Para esta pesquisa, usou-se dado horarios das 00h, 06h, 12h e 18h UTC de pressdo atmosférica a
nivel médio do mar, vorticidade relativa, humidade relativa, indices de instabilidade, altura
geopotencial e 0 vento nos niveis padrées da atmosfera de 850, 700, 500 e 200 hpa, referentes
aos dias 22 a 25 de Marco de 2024,

Os dados foram extraidos de reanalises do ERA5 do European Centre for Medium-Range
Weather Forecasts (ECMWF), com resolucéo de 0,25° x 0,25° de latitude e longitude, através do

website: https://cds.climate.copernicus.eu/cdsapp#!/dataset/reanalysis-era5-single-

levels?tab=overview. Adicionalmente foi obtido cartas sindpticas do servi¢co de meteoroldgico da
Africa do Sul, South Africa Weather Services (SAWS), através do website:

https://www.weathersa.co.za/. Os dados da precipitacdo observada nas estagdes meteorologicas

da zona sul durante os dias 22 a 25 de Margo de 2024, foram obtidos do Instituto Nacional de

Meteorologia (INAM), referente as provincias de Maputo, Gaza e Inhambane.
3.3.Métodos

Foi usando os dados de reanalises para desenhar diferentes mapas de pressdo atmosférica,
vorticidade relativa, humidade relativa, indices de instabilidade, altura geopotencial e o vento
usando a linguagem de programacao Python. Os mapas foram desenhados em intervalos de 06 a
06 horas entre os dias 22 a 25 de Mar¢o de 2024 e sincronizados com cartas sinopticas e periodos

de pico de chuva.

Foi descrita a posicdo, o deslocamento e a intensidade dos sistemas sindpticos que influenciaram
as actividades extremas no sul de Mocambique. Tendo em conta a analise dos dados observados
e de reanalise, as caracteristicas desses sistemas foram analisadas e comparadas com os padrdes

ja estabelecidos na literatura cientifica.

A estimativa da instabilidade atmosférica, baseou-se nos indices de instabilidade (indice-K e

CAPE), cujas especificacOes sdo descritas abaixo:

a) O indice K - é uma medida do potencial de instabilidade baseado na taxa vertical de

variagdo de temperatura, no conteudo de humidade na baixa troposfera e na extenséo
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vertical da camada humida (Luciana et al., 2015). Quanto maior o valor do indice K,
maior serd a probabilidade da ocorréncia das trovoadas (Luciana et al., 2015). Elas
apresentaram os seus valores conforme a Tabela 2.

Tabela 2: Valores de referéncias do indice K (Luciana et all., 2015)

Indice K (unidade) Condigdes Associadas
20-25 Pouco favoravel a formacdo de tempestades
26-29 50% De probabilidade de formacéo de
tempestades esparsas
30-35 80% De probabilidade de formacéo de
tempestades severas
>36 100% De probabilidade de formacéao de
tempestades severas

b) CAPE (Convective Available Potential Energy)) - indica a quantidade de energia
"armazenada” na atmosfera que, se libertada, pode alimentar tempestades, granizo, ventos

fortes e outros fendmenos meteoroldgicos severos (Toledo, 2017).

Tabela 3: Valores de referéncias do CAPE. (Fonte: Toledo, 2017).

Valores do CAPE (J/Kg) Caracteristicas da Instabilidade
<1000 Fraca
1000 < CAPE < 2500 Moderada
2500 < CAPE < 4000 Forte
CAPE = 4000 Extrema

Adicionalmente, usou-se os dados de precipitacdo observada nas diversas redes de estacdes
meteoroldgicas do pais (regido sul) para validar as analises dos sistemas sinopticos e avaliar a
correspondéncia entre os padrdes atmosféricos identificados. A precipitacdo foi quantificada
como a acumulada no periodo de 08:00 horas do dia anterior até 08:00 horas do dia seguinte,

neste caso a precipitacdo do dia 24 corresponde a 08 horas do dia 24 08 horas do dia 25.
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CAPITULO IV: RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1.Anélise dos graficos da Precipitacdo registada nas Provincias Maputo, Gaza e
Inhambane

Nesta seccdo apresenta-se a precipitacdo observada no periodo de analise, na regido sul de
Mocambique durante os dias 22, 23, 24 e 25 de Marco de 2024, mencionados nos graficos
abaixo respectivamente.

Na provincia de Maputo (fig. 12), durante os dias 23 e 24 de Marco de 2024, a precipitagdo
acumulada nas estaces foi de aproximadamente 270mm na estacdo de Map/obser,
aproximadamente a 285mm na estacdo de Map/Mav, aproximadamente a 130mm na estacéo de
Changalane e aproximadamente a 20mm na estacdo de Mapulanguene. A precipitagdo maxima

observada foi aproximadamente 160mm em 24 horas na estacdo Map/obser no dia 24.
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Figura 12: Precipitacdo registada em Maputo Cidade e Maputo Provincia.

Na provincia de Gaza (fig. 13), durante os dias 23 e 24 de Marco de 2024 a precipitacdo
acumulada nas estagdes foi de aproximadamente 130mm nas estagdes de Aeroporto/FIN,
Mandlakazi e Macia, aproximadamente a 145mm na estacdo de Limpopo e aproximadamente a
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200mm na estacdo de Xai-Xai. A precipitacdo méaxima observada em uma estacdo foi de
aproximadamente 145mm na estacdo de Limpopo em 24 horas no dia 23.
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Figura 13: Precipitacdo registada na provincia de Gaza.

Na provincia de Inhambane (fig. 14), durante os dias 23 e 24 de Mar¢o de 2024 a precipitacao
acumulada nas estacdes foi de aproximadamente 250mm na estacdo de Panda. A precipitacao
méaxima observada em uma estacao foi de aproximadamente 200mm na estacdo de Panda em 24

horas no dia 24.
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Figura 14: Precipitacdo registada na provincia de Inhambane.

4.2. Analise comparativa das posi¢des dos centros de pressoes

Primeiro fez-se uma analise comparativa dos mapas meteoroldgicos e as cartas sinopticas
marcadas através de observacoes reais pelo SAWS. A seccdo apresenta as analises dos campos
de presséao entre os dias 22 a 25 de Marco de 2024 pelas 00:00 UTC usando cartas sindpticas de
superficie obtidas do servico meteoroldgico da Africa do Sul e os mapas meteoroldgicos gerados

no python através de dados do ERA5 para nivel médio de pressdo (MSLP) ambos foram

sincronizados no intervalo de 24 horas.

Na fig. 15, observa-se a evolucdo de sistema de baixa pressdo ao sul de Africa, a alta do indico
(Al) ao sul de Madagascar e a alta do atlantico (AA) a sul do Atlantico e da presenca do cavado

do canal de Mo¢ambique em diferentes momentos.

No dia 22, nos esquemas (a) e (e) os sistemas de altas pressdes encontram-se bem definidos.
Entre os sistemas de alta pressdo observa-se um sistema de baixa pressao e o cavado do canal de

Mocambique em formagdo. No dia 23, nos esquemas (c) e (f), a Al encontra-se ligeiramente
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deslocada para o norte e a AA deslocada mais a oeste permitindo a intensificacdo da baixa
pressdo mais a sul de Africa

No dia 24, nos esquemas (c) e (g), o sistema de baixa pressdo intensifica-se e é quase
estacionaria sobre o sudoeste da Africa do Sul que posteriormente alinha-se com um sistema
frontal frio (esquemas d e h) que forma uma zona de convergéncia de ar quente proveniente das
regides equatoriais e o ar himido proveniente do oceano Atlantico transportada pela baixa
pressio presente a sudoeste da Africa do Sul associada com a frente fria.

A andlise comparativa dessas duas fontes de dados mostra a mesma tendéncia no deslocamento
dos sistemas de altas e baixas pressdes, evidenciando uma boa correspondéncia entre as
observacdes e 0s dados de reanalise ERAS. Essa concordancia indica que os dados do ERA5
fornecem uma simulacéo consistente da evolugdo dos sistemas meteoroldgicos, tornando-se uma

ferramenta confiavel para caracterizar essas informacdes no presente estudo.
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Figura 15: Anélise dos mapas meteoroldgicos gerados no python e as cartas sindpticas.
4.3. Analise dos Campos de Ventos em Diferentes Niveis de Pressédo

Nesta seccdo fez-se andlise dos campos do vento nos niveis de 850, 700, 500, e 200hpa e é
sobreposto nos mapas a pressdo no nivel médio de mar entre os dias 22 a 25 de Mar¢o de 2024 as
00:00UTC.
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Nas figuras 16 e 17, observa-se o fluxo predominante de oeste (corrente de jacto subtropical)
entre 10° a 30° S, o que poderd ter influenciado diversos sistemas meteoroldgicos. Entre 20°- 40°
E, o cavado do nivel superior aparece e associado a areas de variacdo de ventos que intensificam
0 movimento ascendente nos niveis inferiores, reforcando a actividade convectiva. Essa
configuracdo evidencia um sistema verticalmente consistente, com circulacéo ciclonica em todos
os niveis e forte potencial para induzir precipitacdes intensas, relacionadas ao transporte de
humidade do oceano para o interior do continente.

Na figura 18, observa-se o cavado do canal de Mogcambique (MCT), com ventos convergentes e
circulagdo ciclonica sobre o canal de Mogambique, contribuindo para a ascendéncia do ar.
Verifica-se que os ventos de leste sofrem uma deflexdo para o sul devido o terreno de
Madagascar e 0 MCT forte que impede a passagem directa do fluxo de humidade para o
continente vindo do oceano. Essa deflexdo dos ventos de leste para o sul, contribuem na
distribuicdo da humidade relativa mais ao sul de Africa. Na figura 19, nota-se um MCT fraco,
devido a passagem directa do fluxo de humidade oriundo do oceano atraves da adveccao leste
dos ventos. O MCT fraco com interaccdo com a Al, impulsionaram a precipitacdo intensa

observada no sul de Mogambique entre os dias 22 a 25 de Marco de 2024.
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Figura 16: Intensidade do vento em 200 hPa no dia 23 de Marco de 2024.
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Figura 18: Intensidade do vento em 850 hPa no dia 23 de Marc¢o de 2024.
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Figura 19: Intensidade do vento em 850 hPa no dia 24 de Marco de 2024.
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4.4.Anélise da Altura Geopotencial

As figuras 20 e 21 mostram a altura geopotencial entre os dias 23 e 24 de Margo de 2024, no
nivel 200 hPa, pelas 00 UTC.

A anélise das imagens (figuras 20 e 21) destaca-se a presenca e a intensificagdo de um COL ao

sul da Africa que se desprendeu da onda de oeste tornando-se totalmente isolada, favorecendo

tempestades e precipitacGes intensas sobre regides de influéncias.

Na figura 22, destaca-se o sistema de alta pressdo ao sul de Madagascar, O que favorece a

subsidéncia e a divergéncia do ar em niveis meédios (500 hPa) do ar e a adveccdo da humidade do

oceano para o continente e um Cut Off Low. Sistemas de alta pressdao em niveis medios, como

em 500 hPa, podem bloquear a progressdo de um COL, fazendo com que este permaneca quase

estacionario por varios dias. O que pode prolongar a actuagdo do COL sobre uma mesma area,

aumentando o potencial de precipitac@es intensas e persistentes.
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Figura 20: Andlise da altura geopotencial em 200 hPa no dia 23 de Marco de 2024
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Figura 21: Analise da altura geopotencial em 200 hPa no dia 24 de Marco de 2024.
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4.5.Andlise Vorticidade Relativa e da Humidade Relativa.

Nesta seccdo apresenta-se 0s mapas computorizados da humidade relativa e da vorticidade
relativa representadas por cores vermelhas (positiva) e azul (negativa). Para o hemisfério sul, a
vorticidade relativa positiva (vermelha) descreve uma rotacdo anti-horario (anticiclonico) e a
vorticidade relativa negativa (azul) descreve uma rotacdo horéria (ciclénica). Ressaltar que os
valores da vorticidade relativa foram multiplicados por 10° por apresentar valores muito
menores. A vorticidade é uma medida da rotacdo do ar em uma determinada regido da atmosfera
e fundamental na formacao e evolugdo de sistemas meteoroldgicos. A influéncia da vorticidade
no estado de tempo esta relacionada principalmente a sua capacidade de induzir movimentos

verticais no ar, o que afecta a formagédo de nuvens e precipitacdo.

Nas figuras 23 e 24, observa-se uma circulacdo horaria, que descreve vorticidade relativa
negativa (azul) no sul de Africa bem estruturada e intensa com valores de vorticidade entre (-
0.3000 a -0.1105) *10° s™. Sobre o canal de Mocambique e a regido Sul de Mocambique
destaca-se areas com vorticidade ciclénica (cor azul), que indica convergéncia e a ascendéncia
do ar na superficie para niveis superiores. A presenca da vorticidade ciclonica em altos niveis da
atmosfera aumenta a instabilidade, favorecendo o desenvolvimento de tempestades. Essas

tempestades podem resultar em eventos extremos, como precipitacdes intensas.

Na figura 25, quase toda regido Sul de Mocgambique esta sob influéncia de vorticidade ciclénica
com valores entre (-0.1474 a -0.0632) *10°s™. No canal de Mocambique destaca-se regides de
vorticidade relativa negativas e positivas. Na figura 26, destaca se a provincia de Maputo com
vortices ciclonicos em baixos niveis (850 hPa) e com areas de vdrtices negativos e positivos
sobre o canal de Mocambique. Essas sucessdes de areas com vortices negativas e positivas
descrevem pontos de ascendéncia do ar facilitando a formacdo de nuvens e precipitacdo e

descendéncias (subsidéncia) do ar dificultando a formacdo de nuvens e precipitacao.
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Figura 23: Andlise da altura vorticidade em 200 hPa no dia 23 de Marco de 2024
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Figura 25: Andlise da altura vorticidade em 850 hPa no dia 23 de Marco de 2024

850 hpa: Vorticidade-2024-03-24 00:00:00

20°E 40°E 60°E

0.3579

0.2737

0.1895

0.1053

0.0211

—0.0632

—0.1474

Vorticidade (s™-1 * 10™-3)

—0.2316

—0.3158

—0.4000

Figura 26: Andlise da altura vorticidade em 850 hPa no dia 24 de Marc¢o de 2024
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A humidade relativa do ar tem um papel vital na formagdo de nuvens e na ocorréncia da
precipitacdo. Quanto maior a humidade relativa, maior a quantidade de vapor de agua disponivel
na atmosfera, o que favorece 0s processos de condensacao e, consequentemente, a formacéo de

precipitacéo.

Na figura 27, observa-se valores altos de humidade relativa (acima dos 80%) em niveis
superiores (200 hPa) sobre a zona Sul de Mogambique e regides adjacentes do canal de
Mocambique. Alta humidade na alta troposfera, exerce influéncia significativa na sustentacédo e
desenvolvimento vertical das nuvens convectivas. Favorecendo a formacdo de nuvens do tipo
cumulonimbus, que sdo responsaveis por precipitacfes intensas. Na figura 28, no Sul de
Mocambique destaca-se valores baixos da humidade relativa (menor que 60 %) no interior do
continente e na costa destaca-se valores altas de humidade relativa (superior que 80 %). A baixa
humidade relativa em niveis superiores (200 hPa), pode inibir o desenvolvimento de nuvens
convectivas profundas e reduzir a eficiéncia da precipitacdo. Esse nivel da atmosfera é
indispensavel para a sustentacdo da conveccao profunda, e a presenca de ar seco nessa altitude
tem efeitos directos na formacdo da precipitacdo, especialmente em regides tropicais e

subtropicais.

Na figura 29, as provincias de Maputo e Gaza nos niveis inferiores da troposfera (850 hPa) pode
se observar valores muito elevados da humidade relativa (superior que 80%). Na figura 30, pode
se verificar valores elevados da humidade relatava (80 a 100 %) em toda regido sul de
Mocambique e regides adjacentes em baixos niveis. Niveis elevados da HR, especialmente nas
camadas mais baixas da troposfera, aumentam significativamente a probabilidade de ocorréncia

de precipitacao
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Figura 27: Andlise da humidade relativa em 200 hPa no dia 23 de Marc¢o de 2024.
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4.6.Analise da Divergéncia do Vento

Nesta seccdo apresenta-se 0s mapas computorizados da divergéncia do vento. Os valores
positivos da divergéncia (cor vermelha) indica a subsidéncia do ar e estabilidade atmosférica
(movimentos descendente) descrevendo regibes de alta pressdo e valores negativos da
divergéncia (cor Azul) indica ascendéncia do ar instabilidade atmosférica (movimentos
convergentes ou convectivos) descrevendo areas de baixa pressao. Os valores da divergéncia

foram multiplicados por 10% por serem valores muito menores.

A divergéncia do ar na atmosfera € um factor dindmico essencial na formacéao e desenvolvimento
de sistemas de tempo. As figuras 31, 32, 33 e 34, mostram padr@es alternados da divergéncia
(positivo e negativos) sugerindo regides de convergéncia e divergéncia do ar. A divergéncia em
altos niveis da troposfera (em 200 hPa) esta frequentemente associada a subida de ar em niveis

mais baixos, o que favorece a formacéo de nuvens e, consequentemente, a precipitacao.
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Figura 31: Analise da divergéncia do vento em 200 hPa no dia 23 de Marco de 2024
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Figura 32: Anélise da divergéncia do vento em 200 hPa no dia 24 de Marco de 2024
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Figura 33: Anélise da divergéncia do vento em 850 hPa no dia 23 de Margo de 2024.
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Figura 34: Anélise da divergéncia do vento em 850 hPa no dia 24 de Marco de 2024.

4.7.Analise dos indices de Instabilidade

Nesta seccdo fez a analise dos indices de estabilidade, nomeadamente: CAPE e indice K com o
objectivo de identificar regides de maior e menor instabilidade atmosférica e com probabilidade

de ocorréncia de tempestades.

A adveccdo do CAPE do oceano para o continente € um processo atmosférico importante que
pode intensificar significativamente a convecgcdo e a precipitacdo, especialmente em regides
tropicais e costeiras. Esse transporte de energia potencial convectiva, quando combinado com
outros factores como convergéncia de humidade e forcantes dindmicas, aumenta a instabilidade

atmosférica sobre areas continentais, favorecendo a ocorréncia de precipitacdo intensa.

A figura 35 mostra valores do CAPE maiores que 1500 J/kg*K no canal de Mo¢ambique mais a
Oeste de Madagascar. Na figura 36 pode se observar uma intensificacdo do CAPE no canal de
Mocambique atingindo 4000 J/kg*K. Na figura 37 observa-se que o valor do CAPE na costa e
superior que 1500 e inferior a 3500 J/kg*K. Figura 38 pode-se observar na provincia de
Inhambane e no canal de Mocgambique valores superiores a 1500 J/kg*K. Essa variagdo do

CAPE descreve a intensificacdo da instabilidade atmosférica.
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Figura 38: Andlise do CAPE no dia 24 de Margo de 2024

Na figura 39, nas provincias de Maputo e Gaza pode se observar valores do indice-K que variam
de 30 a 35 °C, o que indica 80 % de probabilidade de formac&o de tempestade (tabela 2). Na

figura 40, observa-se um aumento significativo no valor do indice-K (30 a 35 °C) sobre o canal
40



de Mocambique e na zona sul do pais sugerindo instabilidade atmosférica profundo suspensa a
formacdo de tempestades. Na figura 41, no dia 24 (00:00 UTC) toda regido Sul do pais apresenta
valores do indice-K superiores a 30 °C e observa-se areas com valores superiores a 35°C

sugerindo 100% de probabilidade de formacéo de tempestade.
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Figura 39: Analise do CAPE no dia 23 de Marco de 2024
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5.1.

CAPITULO 5: CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Conclusao

Depois da visualiza¢do dos dados das variaveis em estudo e posteriormente feita as suas analises,

pode-se chegar as seguintes conclusdes:

7
A X4

L)

D)

O presente trabalho sugere que os sistemas meteoroldgicos actuantes nos dias 23 e 24 de
Marcgo de 2024, nomeadamente o cut-off low, o cavado sobre o canal de Mogambique, a
alta do indico, o cavado em niveis superiores, bem como as correntes de jacto, foram os
principais factores determinantes para a ocorréncia de precipitacdo intensa registada
nesse periodo. Esses sistemas actuaram em conjunto, promovendo a convergéncia de
humidade, a instabilidade atmosférica e o forgamento dindmico desses sistemas explicam
a magnitude e a duragdo das precipitacdes observadas.

A combinacdo da intensificacdo e deslocamento do Cut-Off Low com o fortalecimento da
alta presséo ao sul de Madagascar sugere uma interaccdo dindmica entre esses sistemas.
O COL, ao se aprofundar e isolar em 500 hPa e 200 hPa, pode ter reforcado a
instabilidade sobre o sul da Africa, enquanto a alta pressdo em niveis médios e superiores
influenciou o padrdo dos ventos e a divergéncia atmosférica na regido. Essa interaccao
pode ter impactado a trajectéria do COL, bem como afectado padrdes de precipitacdo e
ventos no sudoeste do Oceano indico.

Nos dias 23 e 24 foram registadas precipitacdes elevadas, sendo a estacdo de Panda em
Inhambane com maior precipitacdo registada (192.6mm/24h) no dia 24 e a menor

precipitacdo registada (0.2 mm/24h) foi na estacdo de Maputo Mavalane no dia 22.
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5.2.

Recomendac0es

Recomenda-se que estudo de género sejam feitas para melhor compressdo dos sistemas
sindpticas responsaveis por quantidades elevadas de precipitacao.

Recomenda-se ao INAM a criacdo de um arquivo online de cartas de superficie;
Recomenda-se o uso de dados do ERA5, Fornecido pelo Centro Europeu de Previsdes
Meteorolégicas de Médio Prazo (ECMWF), para a descricdo e analise detalhada de
sistemas meteoroldgicos, como 0s observados em 23 e 24 de Marco de 2024, devido a

precisdo e resolucdo temporal e espacial desses dados.
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Apéndice 1: Campos de pressdo do nivel médio do mar entre os dias 22, 23 e 24.
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Apéndice 2: Analise dos campos do vento em 850 hpa entre os dias 22, 23 e 24.
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Apéndice 3: Analise dos campos do vento em 700 hpa entre os dias 22, 23 e 24.
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Apéndice 4: Analise dos campos do vento em 500 hpa entre os dias 22, 23 e 24.
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Apéndice 5: Analise dos campos do vento em 200 hpa entre os dias 22, 23 e 24.

850 hpa: Altura 06:00 850 hpa: Altura -2024-03-22 12:00 850 hpa: Altura 18:00 850 hpa: Altura Geopotencial -2024-03-23 06:00

" : 5 kol

18:00 ra Geapotenci : 1-2024-03-24 12:00
iy T P

L

850 hpa: Al

g
.

Apéndice 6: Analise da altura geopotencial entre os dias 22, 23 e 24.
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Apéndice 7: Analise da altura geopotencial entre os dias 22, 23 e 24.
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Apéndice 8: Analise da altura geopotencial entre os dias 22, 23 e 24.
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Apéndice 10: Analise da vorticidade relativa entre os dias 22, 23 e 24.
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Apéndice 11: Analise da vorticidade relativa entre os dias 22, 23 e 24.
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Apéndice 12: Analise da vorticidade relativa entre os dias 22, 23 e 24.
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Apéndice 13: Analise da vorticidade relativa entre os dias 22, 23 e 24.
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Apéndice 14: Anélise da divergéncia entre os dias 22, 23 e 24.
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Apéndice 15: Analise da divergéncia ent dias 22,23 e 24
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Apéndice 16: Analise da divergéncia entre os dias 22, 23 e 24.
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Apéndice 17: Analise da divergéncia entre os dias 22, 23 e 24.
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Apéndice 18: Analise da humidade relativa entre os dias 22, 23 e 24.
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Apéndice 20: Analise da humidade relativa entre os dias 22, 23 e 24.
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Apéndice 21: Analise da humidade relativa entre os dias 22, 23 e 24.
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