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Resumo

O presente trabalho tinha como objectivo principal, analisar o regime climatologico das ondas no Canal
de Mocambique usando um banco de dados que compreende o periodo entre 1992 e 2013 para altura
significativa da onda e entre 2007 a 2017 para a velocidade do vento. A caracterizacdo do regime
climatologico das ondas e dos ventos foi feita com base em analises estatisticas. Analses estas feitas
usando o python, onde Para distribuicdo espacial e temporal das medias mensais e interanual usou-se a
técnicas que permitiram a confeccao de mapas da distribuicdo espacial e graficos da média mensal e
desvio padrdo da altura significativa da onda e da velocidade do vento. As analises tempoarias (mensal
e interanual) foram feita em 3 pontos localizados na costa de Mocambique.

Para tendéncias, de distribuicdo espacial e analises temporais (mensais e interanuais). Os resultados
indicam que as ondas com maiores alturas significativas sdo registadas na regiao sul, diminuindo em
dirreccao ao norte. maiores ondas ocorrem, em media na regiao sul durante o inverno,.na regiao norte
observam se nos meses de verao. sendo que a regiao norte e dominada por menores valores de swh e
menores velocidade do vento, apresentando valores entre 0 a 1.5m de swh e 3 a 5m/s com 0s maiores
valores de shw e Ws encontradas no sul do canal apresentando vaolres entre 2 a 3m/s de swh e 7 a
9m/s. Nas analises mensais mostram que maior valores shw e Ws ocorrem durante a estacdo do
inverno enquanto que as condi¢Ges mais calmas ocorrem geralmente no periodo de verdo ( Novembro a
Fevereiro). E que os maiores valores foram observados na costa de Maputo e 0s menores na costa da
Beira e um aumento da costa de Nacala . Em relacao a ws tendo sido observado o mesmo padrdao com
0 da shw. Em relacdo a variabilidade interanual mostram que em todos o0s pontos 0s maiores valores da
swh verificam se nos meses de inverno (Junho ou Julho), os minimos ocorrem nos meses de verao

(Novembro a Fevereiro).

Palavras-chave: Altura significativa onda, Canal de Mocambique, ventos.



Abstract

The present work had as main objective the analysis of the wave regime in the Mozambique Channel
through a database that includes the period between 1992 and 2013 for the Significant wave height and
2007 to 2017 for the wind speed. The characterization of the wave and wind climatological regime was
made based on statistical analysis. Analysis this is done using python, where the spatial distribution and
the monthly and yearly use the techniques that allow a mapping of the distribution. The temporal
analyzes were comprehend at 3 points off the coast of Mozambique

For trends, spatial distribution and temporal analyzes (monthly and yearly). The results indicate that
waves with higher significant heights are recorded in the southern region, decreasing in direction to the
north. The largest waves occur, in average in the southern region during the winter, in the northern
region observe if in the summer months. being the northern region dominated by lower Swh values and
lower wind speeds, with values ranging from 0 to 1.5m Swh and 3 to 5m / s with the highest values of
Swh and Ws found in the south of the channel, presenting values between 2 to 3m /s of Swh and 7 to
9m / s. In the monthly analyzes they show that higher Swh and Ws values occur during the winter
season whereas the quieter conditions generally occur in the summer period (November to February).
And that the highest values were observed in the coast of Maputo and the smaller ones in the coast of
Beira and an increase of the coast of Nacala. In relation to Ws having been observed the same pattern
with that of swh. In relation to the yearly variability, they show that in all points the highest values of
the swh verify that in the winter months (June or July), the lows occur in the summer months

(November to February).

Keywords: Significant wave height, Channel of Mozambique, winds.
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Analise Climatoldgica das Ondas no Canal de Mocambigue

CAPITULO I - INTRODUC;AO E OBJECTIVOS
1. Introdugéo

O estudo climatoldgico das ondas numa bacia oceénica é de grande importancia na identificacdo das
situacBes mais severas do estado do mar, como é caso do mau tempo ou bom tempo, assim como na

planificagdo para uma boa navegagéo.

Segundo a Organizagdo Mundial de Meteorologia, a determinacdo da climatologia de ondas para
determinada regido consiste na quantificacdo de padrdes temporais na agitacdo maritima da regido
(Franco. & Filho, 2006).

Estudos relacionados com a climatologia de ondas sdo referentes a estudos de um longo periodo de
tempo, isto é usa-se uma série temporal muito longa. A aquisicdo dos dados pode ser feito com bases
em trés métodos tais como uso de modelos matematicos, bdias ou onddgrafos e dados de altimetria por
satélite (COLI. & MATA, 1996) Para permitir uma melhor caracterizacdo do regime de ondas, o vento
e as ondas sdo medidos em simultaneo pois é sabido que existe uma relacdo de inter-dependéncia entre

0s dois parametros.

Para o contexto deste trabalho, a onda é definida como uma perturbacdo na superficie oceanica que
inicia numa parte do fluido oceanico e depois €é transferida para as outras partes. Esta propagacao da
perturbacdo é acompanhada de transferéncia de energia mecanica. As ondas do mar podem contribuir
significativamente para suprir uma grande parte das necessidades energeéticas se estudos forem feitos
para estabelecer formas e uso dessa energia de modo que ndo tenha impactos negativos no meio
ambiente (Mucavel, 2014).

As ondas sdo normalmente caracterizadas por fatores distintos, porém, os principais fatores que
determinam e limitam a altura das ondas sdo a velocidade do vento, a duracdo (tempo de acdo) e a pista
do vento (area do mar sobre a qual sopra o vento). Alguns desses fatores sdo quantificaveis fazem parte
duma medicdo padrdo do onddgrafo, que € um instrumento usado nas medi¢cdes de ondas (Parente., et
al., 2015), que coincidentemente estad em falta na regido de estudo, porém o seu uso permite contribuir
nas medi¢cdes das ondas de modo a melhor caracterizar o regime de ondas na regido, embora existam
algumas bdias que sdo usadas para a melhor compreensdo do regime elas trazem dados de pequena

dimensdo espacial o que ndo ajuda no conhecimento das caracteristicas gerais das ondas.
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No que concerne ao Canal de Mocambique, as caracteristicas das ondas sdo pouco conhecidas devido a
escassez de dados registados a costa Mocambicana. Visto que ao longo da costa assim como no mar
temos falta de estagbes de medicdo das ondas o que contribui para o ndo conhecimento do regime
assim como caracteristicas das ondas, pois grande parte da anilse de ondas e baseiada nas informacoes
disponiveis no WaveWatch I11 do National Centre for Environmental Prediticion (Centro nacional para
as previsoes Ambientais- NCEP).

O problema de escassez de dados de ondas pode ser resolvido por via dos modelos numéricos abaixo
mencionados, e também por via de medicBes remotas realizadas por altimetros transportados por
satélites. Por exemplo, (COLI & MATA, 1996) usando dados do altimetro TOPEX/POSEIDON
estabeleceram que as ondas na regido ao norte do Rio Grande do Sul apresentam menores alturas

quanto mais préximas da costa.

No que concerne ao canal de Mogambique, muito falta por se conhecer sobre as ondas no local, embora
ja se tenha desenvolvido pelo menos um estudo relacionado com climatologia de ondas na costa de
Mocambique por Bié (2011). Este autor usou resultados de 30 anos de simula¢fes do modelo global
WAVEWATCH Ill, e caracterizou as ondas no canal de Mog¢ambique como sendo ondas que exibem
grandes alturas significativas na regido sul do canal, diminuindo de altura em direcdo ao norte. Neste
estudo implementado no Instituto de Astronomia, Geofisica e Ciéncias Atmosféricas da Universidade
de Séo Paulo, o autor usou um modelo numérico contendo uma grade global de 1 grau de latitude e 1
grau de longitude e resolucdo direcional de 10 graus, representando um avanco em termos de
representacdo numérica em relacdo ao estudo de Theron e Barwell (2012), que para a mesma regiao
concluiram que as ondas se caracterizam por apresentarem pouca variabilidade na altura significativa e
na direcdo de proveniéncia das ondas, quando comparados com os resultados apresentados por Alberto
J. Bié (2011).

Contudo, embora esses estudos tenham tentado descrever o regime climatolégico das ondas no canal,
ainda ndo se conhece a descricao das alturas significativas das ondas, e a velocidade do vento 0 que
sera matéria de analise no presente estudo. Estudo este tendo sido centrado em 3 pontos amostrais,
dado ao facto de nesta parte da do canal estarem localizados os principais portos de Mocambique, e
pela desponibilidade dos dados nestes pontos, tendo em conta que o conhecimento do regime de ondas

contribui para planificacdo de uma boa navegacao.
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1.1.0Objectivos
O objectivo geral do presente estudo € analisar o regime Climatologico de ondas no Canal de

Mogambique

1.2.0bjectivos Especificos
e Descrever a variagdo espacial mensal e sasonal da altura significativa da onda e do Vento;
e Descrever a variagdo mensal da altura significativa da onda e do Vento;

e Descrever a variagdo interanual da altura siginificativa da onda e do vento;
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Analise Climatoldgica das Ondas no Canal de Mocambigue

CAPITULO Il - REVISAO BIBLIOGRAFICA

2. Conceitos Basicos
As ondas forma — se por oscilagBes de pressdo na superficie do mar. As deformagdes variam de acordo

com o estado do vento (Goncalves, 2016) e dependem de trés propriedades tais como:
e Intensidade - em que quanto maior for a velocidade do vento Maiores seréo as ondas;
e Duracdo —em que a formacdo da onda € necessaria que ocorra vento durante algum tempo;
e Extensdo- que seria necessaria que suceda 0 vento numa area vasta, para que ocorra a formacédo

de um espectro estavel.

2.1.Propriedades da onda
Segundo Goncalves ( 2016) as principais propriedades que caracterizam as ondas sao:

e Altura significativa -Hs (m) altura associada a media do terco mais elevado das alturas da onda

de zero ascendente;

Hs =31/mo eq.(1)
Onde:

mo— momento espectral de ordem zero;

e periodo de pico — tp(S)- periodo associado ao maiornivel de energia em um registo espectral;

e periodo medio — To2(S)- periodo medio das ondas registadas.

To2= :1—2 eq.(2)

Onde:
m2_momento espetralde ordem dois

> Direcdo média— THTP1(°) — Direcao média de ocorrengia do periodo de pico.
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2.2. Caracterisiticas de ondas no mar aberto
A forma mais simples de estudar as ondas é através do conceito de que a onda é uma oscilagédo

harmdnica:

i =
b r

Camprimento
W & "’!J___-_-H‘" .-"F".- _ql‘
Nival do mar Hmwm . o~ Allura
S Cava !

Figural: Esquema de uma onda sinsoidal Representando as caracteristicas gerais das ondas (Gomes,
2003).

Crista: o ponto mais elevado da onda, Cava: a depressdo entre duas cristas, Altura (H): distancia
vertical entre o topo de uma crista e 0 fundo de uma cava vizinha, Comprimento (l): distancia
horizontal entre qualquer ponto de uma onda e o ponto correspondente da proxima onda, Amplitude
(T): deslocamento vertical maximo do nivel basal do mar, Periodo: tempo que um | leva para passar
por um ponto estacionario, Velocidade: velocidade que uma onda passa por um ponto estacionario
(Gomes, 2003).

2.2.1. Tipos de ondas
O vento, variaces verticais de densidade, distarbios sismicos, mudanca de pressdo atmosférica,
influéncia das forgas gravitacionais do Sol e da Lua sdo algumas das principais causas de fendmenos

ondulatérios no oceano (Godoi, 2011).
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Figura 2: Tipos de ondas superficiais mostrando as relagdes entre comprimento de onda, frequéncia da
onda, a natureza das forcantes e a quantidade relativa de energia em cada tipo de onda. Fonte: (Godoi,
2011).

2.3.Caracteristicas Circulatorias do Canal de Mocambique

O sistema de circulacdo no canal Mocambique e constituida por uma série de redemoinhos
intermitentes de grande escala a deriva em direccdo ao sul (Anonimo, 2016). Devido ao efeito do
padrdo de circulacdo das aguas oceénicas ao longo da costa de Mocambique ser caterizado por trés
células anticiclénicas, que variam a sua posicdo ao longo do ano, e por pequenos vortices ciclénicos
entre os grandes anticiclonico as ondas em aguas pouco profundas junto a costa apresentam se com

grande variabilidade quanto a altura e direc¢do, no espaco e no tempo. (Hoguane, 2007).
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Figura 3: Principais Caracteristicas da Circulagcdo no Canal de Mocambique. Fonte: (Anonimo, 2016)
2.3.1. Regime de Ondas

O regime de onda no canal de Mocambique era pouco conhecido, devido a forca do Vento, pois ndo
havia nenhum registo sistematico de ondas do mar, Mas estimativas feitas para 0 Banco de Sofala por
JIC Limited (1998) citado por (Hoguane, 2007) usando modelos numéricos, revelaram que a altura
significativa das ondas (que € uma definicdo estatistica correspondente a média das maiores ondas,
sendo este um terco do total de ondas observadas, Havendo uma relacdo empirica entre a altura
significativa de onda e o estado do mar (COLI. & MATA, 1996)) no alto mar variam de 7ma 11.7m e
a maioria das ondas propagam-se de ESE-SE-SSE-S.

Para (Anonimo, 2016) na mesma regiao estabeleceu que o regime de circulacao das ondas e movida
pelos ventos e dominado por ondas num sentido sudeste , com as mais altas a originar do sul durante os
meses de Verdo (Outubro a Fevereiro). Segundo (Kulseng, 2010) Ao longo do ano as ondas sao
geradas pelo ventos de oeste no Oceano Austral e se propagam para ambos os lados na costa sul-
africana. No entanto, a medida em que eles penetram no Canal de Mocambique variam, com uma
minima invasdo de ondas observada , onde apenas ondas de altura a moderadas sdo observadas mais ao
norte do que Banco de Sofala. Nesta época do ano os ventos orientais dominam o sul do canal,

produzindo ondas com uma altura de onda significativa média de 1,6 a 1,8 m que viajam para a regiao
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de Maputo. A Norte do canal as ondas séo geradas pela mongao do nordeste que viajam para o sul e se
encontram com as ondas em movimento para o norte no meio do canal. Para o resto do ano, as ondas ao

norte do canal viajam para noroeste a fronteira entre Mogambique e a Tanzania.

2.3.2. Regime dos Ventos

O sistema e6lico no Canal de Mogambique ¢ dividido em 20°S, a latitude da posi¢cdo mais meridional
da convergéncia inter-tropical migratoria zona norte-sul . Na regido norte de 20°S, (norte e nordeste) 0s
ventos do sistema de mongBes do Oceano indico dominam durante o verdo austral (outubro a
fevereiro). Neste periodo os ventos estdo em geral mais fraco. Ao longo da costa de Mogambique esta
divisdo ¢ fixado em 15¢S, abaixo do qual a mongdo ndo tem influéncia. Entre 20° e 25°S 0s ventos do
sul e do sudeste prevalecem, enquanto que , mais na parte sul do Canal de Mogambique, os ventos de

leste dominam o ano (Kulseng, 2010).

Segundo (Bié, 2017) o Regime dos ventos na regiao e influienciado pela alta subrtropical do indico ao
longo da regiao sudoeste do indico situado a 10°S e recebe predominantimente ventos aliseos de
sudeste/leste durante todo o ano, com o maximo sazonal durante os meses de inverno austral. A norte
de 10°S sub influiencia do regime de moncoes de indico entre o equador e 10°S durante 0os meses de
inverno (periodo de moncao de sudoeste) os ventos sdo de sudeste e esta direcdo estd associada ao
posicionamento mais ao norte do ramo norte da Alta Subtropical. Durante o verdo, nesta regido 0s
ventos do norte/noroeste estao associados ao periodo de mongdo de nordeste sendo que a reversao na

direcdo do vento da-se entre os meses de Margo-Abril e Outubro.
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CAPITULO Il - METODOLOGIA
3. Metodologia

3.1. Area de estudo
O Canal de Mocambique (Figura 4) é uma porcdo do Oceano indico, situado entre a costa da Africa

Oriental e Madagascar, aproximadamente entre as latitudes 10° e 25° S. A amplitude das marés varia
em média entre 0,5 e 4 m, podendo ultrapassar 0s 6 m durante as marés vivas na baia de Sofala, devido
a grande extensdo da plataforma continenta (Cumbe, 2007). Estende se por cerca de 1600 km de
comprimento entre as latitudes 12°S e 26°S, e sua largura varia entre 420 a 1000 km (Bi¢, 2017) a norte
é limitado pelas Ilhas Comores ( situado a bacia dos Comores) com profundidade méxima de 3600 e
ao sul esta conectado ao sistema da Corrente das Agulhas com a profundidade que atinge cerca de 4000
m. A parte mais estreita do Canal (entre 16°S e 18°S) é também a menos profunda, onde a

profundidade maxima é de aproximadamente de 2800 m.

10°S 10°S

15°S 15°s

20°s 20°S

25°S 25°S

30°S

30°E 36°E 42°E 48°E

Figura 4: Localizagdo Geogréfica do Canal de Mocambique. Fonte: Autor
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3.2.Material

Na presente seccdo é feita a descricdo dos dados utilizados e das técnicas estatisticas para a anélise. Os
dados da altura significativa da onda e do vento foram extraidos do banco de dados para a regido
coberta pelo projeto C-RISe (dentro de 38 °S-9°S, 12 ° E - 62 ° E) disponibilizados no endereco
eletronico www.c-rise.info, Fornecidos em uma grelha de grade de 1 ° x 1 ° compilados a partir das

medicGes de altimetro de satélite feitas ao longo da pista, em intervalos de 7 km, e em uma pista de
terra diretamente abaixo da 6rbita do satélite. As medicGes foram disponibilizados por 4 altimetros de
satélite: AltiKa /SARAL, Jason-2 e Jason-3 e, Sentinel-3 e em um banco de dados global dentro de 3
horas de medicdo a uma cobertura global de, duas vezes ao dia para cada més (com base nos valores
médios do satélite passando por um quadrado de grade): Descri¢do Estatisticas significativas de altura
de onda (swh) e da velocdade do vento(Ws) baseadas em valores medianos de altimetro de satélite
passando em uma grade de 1 grau. foram produzidos por uma cadeia de Processamento de Entrega
Rapida, embora pode-se conter lacunas de dados anomalias na transmissdo ou processamento de
dados. Os produtos de dados “off-line” forneceu uma cobertura melhor, sendo para os dados da swh
comprendem o periodo entre 1992 -2013 e os de vento cobrem o periodo de 2007 — 2017 e sdo
fornecidos como um arquivo unico em formato NetCDF. Tendo como parametros bases a altura

significativa da onda e a velocidade do vento, medido por altimetros satélites,

3.3. Métodos

O método para realizagbes deste trabalho consistiu na revisdo bibliografia e o uso de dados
mencionados na Sec¢do 3.2. Os dados foram processados no python por forma a obter estatisticas
(médias e desvio padréo) para os anos 1992 a 2013 da Swh e2007 a 2017 para a WSs, na regido de
estudo. A interpretacdo dos mapas de distribuicdo espacial e séries temporais das estatisticas foi feita

com base numa inspeccao visual dos campos.
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CAPITULO IV- RESULTADOS E DISCUSSAO

4, Resultados

4.1.Variagdes Temporais e espaciais no campo de Ondas e Ventos

Nesta se¢do, vamos analisar a variabilidade, mensal, interanual e, bem como as distribui¢do espacial

mensal e sasonal.

A Figura 5 apresenta a distribuicdo espacial da média da altura significativa da onda para cada més no
periodo que compreende entre (1992 2013) Como pode ser visto na Fig 5, obseva-se que o padrdo de
distribuicdo da swh no canal e quase 0 mesmo em todos 0s méses de verdo ( Outubro a Marco), onde
50% do canal ¢ dominado por menores valores de swh ( regido norte) apresentando valores entre 0 a
1.5 m, excepto de Outubro a Dezembro painéis (j), (k). (I) onde verficou se uma invasao de menores
valores de swh na regido sul, com destaque para Dezembro painel (I) onde quase 75% do canal €
dominada por menores valores de swh, 0 mesmo acontece com os més de inverno (Abril a Setembro),
50% do canal € dominado por valores moderados de Swh ( regido sul) apresentando valores entre 2 a 3
m, excepto em Junho e Julho painis ( ) e ( g) onde observa-se uma invasao de valores moderados de

swh na regido norte,.

Monthly mean SWH for January 1992 to 2013

Monthly mean SWH for April 1992 to 201

© =TT o
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Monthly mean SWH for May 1992 to 2013 Monthly mean SWH for June 1992 to 2013

Monthly mean SWH for July 1992 to 2013

Monthly mean SWH for August 1992 to 2013

Figura 5: Variacdo espacial das médias mensais da altura significativa da onda para os anos 1992 a
2013.
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A Figura 6. mostra a distribui¢do espacial média do vento para cada més no periodo que compreende
entre (2007 a 2017) Como pode ser visto na Fig 6, obseva-se 0s mesmo padrdo de distribuicdo
observada na figura 5, sendo que, maioros valores da media da Ws observam se na regido sul e as
menores na regido norte do canal. Como se pode ver, o campo de ventos tem variagdes periodicas
claras, durante todos os meses do verdo (Outubro a Marco) 50% do canal (regido norte) é dominada
por menores valores da velocidade do vento apresentando valores entre 3 a 5 m/s, com destaque para
Dezembro painel (I) onde houve uma invaséo de menores valores da Ws na regiéo sul tornando o canal
dominado por ventos fracos. E para os meses de inverno (Abril a Setembro) apresentando valores entre
7 a9 m/s ,0 padrdo e quase 0 mesmo excepto em Abril , e Setembro paineis (d) e (j), onde quase 50% é
dominado por menores valores da velocidade do vento na regido norte e 50% por valoores moderados

na regiao sul.

Monthly mean winds for January 2007 t0 2017 Monthly mean winds for February 2007 t0 2017
" T T

wind speed (m/s) wind speed (m/s)

Monthly mean winds for April 2007 t0 2017 Monthly mean winds for March 2007 to 2017

(d)

0 2 a 3 8 10

o
o
IS
o
@
5

wind speed (mis) wind speed (m/s)
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Monthly mean winds for July 2007 t0 2017
ST N

wind speed (mfs)

ds for September 2

wind speed (m/fs) wind speed (m/s)

Monthly mean winds for November 2007 t0 2017 Monthly mean winds for Decemb

wind speed (m/s) wind speed (m/s)

Figura 6: Variacdo espacial das médias mensais da velocidade e Direccao do vento para 0s
anos 2007 a 2017.
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4.2 Variacdo Temporal Mensal e Interanual

4.2.1. Variagdo Mensal da Altura significativa da onda e velocidade do vento

A Figura 7 a presenta a variabilidade da media e o desvio padrdo da swh do periodo entre janeiro de 1992
a Dezembo de 2013 em 3 pontos selecionados na costa de Mocambique: Nacala, Beira e Maptuto, onde pode
observa-se que os maiores valores de swh ocorrem durante a estacéo de inverno ( Junho ou Julho), enquanto que

as condigdes mais calmas verfica-se geralmente no verdo (Novembro a Fevereiro) com destaque para
Dezembro.

Note-se tambem que na costa da beira fig:7 b) obsevam se menores valores da media da shw
comparativamente aos outros dois pontos, ndo escedendo a 1.58 m de maxima em Julho e de 1.39 m de
minima em Dezembro , e os valores mais elevados a observarem-se na costa de Maputo fig:7 ¢), neste ponto a
maxima (1.9 m) verfica se em julho, e de 1.79 m de minima em Dezembro, outro maior comparativamente a
Beira (1.7 m), a verifica se em Junho na costa de Nacala fig:7 a) e 0 minimo de 1.19 m em Dezembro. No que
concerne ao desvio padrdo os menores valores observam se em Nacala fig:7 a) comparativamente aos outros
dois pontos, nédo escedendo a 0.6 m, e os mais elevados em Maputo fig:7 c), neste ponto a maxima (0.8 m)
verficau se Julho e outro maior em comparativamente a Nacala fig:7 a), a verificar se na Beira fig:7 b) com
0.61m em Junho.

Monthly mean swh for (-14N, 41E),years 1992 to 2013 Monthly mean swh for (-20N, 35E),years 1992 to 2013
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Figura 7: Variacdo da Média mensal e o desvio padrdo da altura significativa da onda para
Nacala (a), Beira (b) e Maputo (c).
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A Figura 8 apresenta a variabilidade da media e o desvio padrdo mensal da velocidade do vento em
cada més para o periodo de janeiro de 2007 a dezembro de 2017 nas 3 costas de Mogambique. onde
pode observa-se que maior valores de Ws ocorrem durante a estacdo de inverno (Junho e Setembro) em
Nacala fig:8.a) e Maputo fig8: c) respectivamente e no verdo (Novembro) na beira fig:8 b), enquanto
que as condigdes mais calmas verfica-se geralmente no verdo (novembro a fevereiro) no excepto na

beira onde foram calmas no inverno (Maio e Junho).

Os valores médios sugerem um ciclo interanual alcancando valores elevados a observam se em Maputo
fig8.c), neste ponto a maxima (8.1 m/s) a verficar se em Setembro e 7.8m/s de minimo em Janeiro ou
Dezembro , e outro valor maior (7.9m/s), em relacdo a Beira, mas com menor intensidade, verifica
se em Junho ou Julho em Nacala fig: a) e 6.8m/s de minima em Dezembro. Os menores valores em
relacdo aos outros dois pontos a observam se na Beira fig:8 b) ndo escedendo a 7m/s maxima em
novembro e 6m/s de minima em Maio ou Junho. No que concerne ao desvio padrdo os menores valores
observam se em Nacala fig:8 a) nédo escedendo a 2 m/s, e os mais elevados na Beira fig:8 b) e em

Maputo fig:8 c), nestes pontos a maxima (2.1 m/s) verfica se em Abril.

Ml%nthly mean wind speed for(-14.0N, 41_0E).years 2007 to 2017 Ml%nthly mean wind speed for(-20.0N, 35.0E).years 2007 to 2017

= mean = mean
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Figura 8: Variacdo da Média mensal e o desvio padrdo mensais da velocidade do vento para
Nacala (a), Beira (b) e Maputo (c).
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4.2.2. Variacgédo Interanual da altura significativa da onda e velocidade do vento

A figura 9 a presenta a variabilidade interanual da swh e o desvio padrdo em cada ponto do periodo
entre janeiro de 1992 a Dezembo de 2013 em 3 pontos selecionados : Nacala, Beira e Maputo, onde
pode observa-se que em todos 0s pontos 0s Maiores valores da swh verificam se nos meses de inverno
(Junho ou Julho), Os minimos ocorrem nos meses de verdo (Novembro a Fevereiro). Sendo que o

maximo de 2.9 m verficou-se em Junho de 2012 na costa de Maputo.

Note-se tambem que em Nacala fig: 9 a) observam — se menores valores da media da Swh e nédo
escedendo a 2 m de maxima , e os valores mais elevados observam - se em Maputo fig: 9 ¢), neste
ponto a maxima (2.9 m) verfica se no inverno ( Junho) de 2012. e outro maior valor (2.2 m), verifica
se no verdo (Abril) 2012 na Beira fig: 9 b). No que concerne ao de desvio padrdo os menores valores
observam — se na Beira ndo escedendo a 1 m, os mais elevados em Maputo fig: 9 c), neste ponto a
maxima(1.4 m) verfica se no inverno( Julho) 2010 , e outro maior em Nacala fig: 9 a) com 1.2 m no
inverno (Junho) 2012.

Monthly mean swh for (-14N, 41E), years 2007 to 2013 Monthly mean swh for (-20N, 35E), years 2007 to 2013
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Figura 9: Variacdo interanual da média e o desvio padrdo da altura significativa da onda para
Nacala (a), Beira (b) e Maputo (c).
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A Figura 10 a presenta a variabilidade interanual da media e o desvio padréo do Ws em cada ponto do
periodo entre Janeiro de 1992 a Dezembo de 2013 em 3 pontos selecionados : Nacala, Beira e
Maptuto, onde pode Note-se que o padrédo do regime de Ws ndo segue aproximadamente o mesmo
daquele apresentado pelo swh médio na Figura 9. Entretanto, os valores superiores de vento em alguns
pontos tem pouca influéncia em Swh. Observa- se que na costa de maputo fig: 10c) tem o mesmo
padréo de distribuicdo com a costa da Beira fig: 10b) onde os maiores valores ocorrem no inverno(
Maio a julho) e na costa de Nacala fig:10 a) nos meses de verdo (Novembro a Fevereiro) e 0s minimos

em meses de verdo (Outubro a Margo).

Note-se tambem que na Beira fig: 10 b) ocorrem menores valores da media da Ws e ndo escedem a
7.9 m/s comparativamente aos outros dois pontos , e os valores mais elevados da media da Ws mensal
ocorrem em Maputo fig: 10 c¢), e neste ponto a maxima (9.8 m/s) verfica se no inverno ( Maio) de
2009. e outro maior valor (8.1 m/s), verifica se no verdo (Janeiro) 2009 e (Dezembro) 2010 em
Nacala fig: 10 a). O caso de desvio padrdo os menores valores ocorrem na Beira fig: 10 b) nédo
escedendo a 2.9 m/s, e os mais elevados em Maputo figl0.c) e Nacala fig: 10 a) e neste ponto a
maxima ( 3 m/s ) verfica se no verdo( Outubro) 2011 fig: 10 a) e inverno (Julho) de 2008 fig: 10 c).

0 Monthly wind speed for (-14.0N, 41.0E), 2007 to 2013 . Monthly wind speed for (-20.0N, 35.0E), 2007 to 2013
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Figura 10: Variacdo interanual da média e o desvio padrdo da velocidade do vento para Nacala
(a), Beira (b) e Maputo (c).
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5. Discussao

5.1.Variagbes Temporais e espaciais no campo de Ondas e Ventos

Os resultados acima revelam que o padrao de destibuicdo da altura significativa da onda e da
velocidade do vento é 0 mesmo embora 0s dados ndo sejam do mesmo periodo . De refer que a regido
norte do canal é dominda por ondas com menor alturas e Centro a sul por ondas com altura moderada.
Este comportamento pode estar associado a influéncia do sistema de mongdes do oceano indico com 0s
ventos do norte e noroeste a dominarem a regido norte, periodo no qual os ventos estdo em geral mais
fraco. na parte central, regdo no qual a mongéo ndo tem influéncia, as alturas tendem a ser moderadas
0s ventos do sul e do sudeste prevalecem, enquanto que , mais na parte sul do Canal de Mogambique,
0s ventos de leste dominam o ano (Kulseng, 2010).

No geral o canal de Mogambique é dominada por ondas com menor altura durante nos meses do verao
(Outubro a Marco) apresentando valores entre 0 1.5 m, com destaque para més de Dezembro onde
foram observadas em quase 75% do canal e durante os méses de inverno (Abril a Setembro), 50% do
canal é dominada por valores moderados de Swh ( regido sul) apresentando valores entre 2 a 3 m,
excepto em Junho e Julho onde observa-se uma invasdo de valores moderados de swh na regido norte
50% do canal (regido norte) é dominada por menores valores da velocidade do vento apresentando
valores entre 3 a 5 m/s, com destaque para Dezembro onde houve uma invasdo de menores valores da
Ws na regiao sul tornando o canal dominado por ventos fracos. E para os meses de inverno (Abril a
Setembro) apresentando valores entre 7 a 9 m/s ,0 padrdo e quase 0 mesmo excepto em Abril e
Setembro, onde quase 50% é dominado por menores valores da velocidade do vento na regido norte e
50% por valores moderados na regido sul. De referer que a velocidade do vento é o factor que

determinam e limita a altura das ondas a diminuir em direccdo ao norte Palalane ( 2016).

Mostram ainda que no concerne as variacao temporal da medias mensal da shw diminuir ,do sul do
canal para o norte de 1.9 m na costa de Maputo para de 1.58 m na costa da Beira tendo se verficado
um aumento para 1.7 na costa de Nacala. Isto esta associado a localizacdo da costa da Beira pos a
pouca variabilidade na direccao das ondas nesta regido ,enquanto que na regido sul e norte que se
localizam nas aberturas do canal de Mogambique , apresentam grande variabilidade da direc¢do das
ondas como resultados de diferentes sistemas atmosfericos que actuam para produzir ondas altas ondas
nestas regifes Bie, et al.,(2012). Duma maneira geral, ndo observa-se uma discrepancia entre 0s

resultados obtidos nos trés (3) pontos, face as estacbes do ano, onde pode observar — se que maior
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valores de swh ocorrem durante a estacdo do inverno enquanto que as condi¢gdes mais calmas ocorrem
geralmente no periodo de verdo ( Novembro a Fevereiro). Estes resultados concordam com os obtidos
por Theron & Barwell, (2012) , O observa se 0 mesmo com a velocidade do vento que sdo mais
intensos na regido sul costa de Maputo e diminui em direc¢do ao norte tendo sido observado uma
media maxima de 8.9 m/s na costa de Maputo e 6.9 m/s na Beira e um aumento para 7.9 m/s na costa
de Nacala e as Ws maximas a ocorrem durante a estacao do inverno enquanto que as condicoes mais
calmas ocorrem geralmente no periodo de verdo ( Novembro a Fevereiro). Notando-se que na Beira
fig: 8 b) obsevam se menores valores da media da swh ndo escedendo a 1.58 m em relagéo as outros
pontos, e os valores mais elevados em Maputo fig: 8 ¢), neste ponto a maxima(1.9 m) e (1.7 m/s) em
Nacala fig a). No que concerne ao desvio padrdo 0s menores valores observam se em Nacala fig: 8 a)
ndo escedendo a 0.6 m, e os mais elevados em Maputo fig: 8 c), neste ponto a maxima (0.8 m) na
Beira fig:8 b) com 0.61 m.

Em relagcdo a variabilidade interanual mostram que em todos os pontos os Maiores valores da swh
verificam se nos meses de inverno (Junho ou Julho), Os minimos ocorrem nos meses de verdo
(Novembro a Fevereiro). Sendo que o maximo de 2.9 m verficou-se em Junho de 2012 na costa de
Maputo, e que o padrdo do regime de Ws ndo segue aproximadamente o mesmo daquele apresentado
pelo swh médio . Entretanto, os valores superiores de vento em alguns pontos tem pouca influéncia na
swh. Observou-se que na costa de Maputo fig: 10 ¢) tem 0 mesmo padrdo de distribuicdo com a costa
da Beira fig: 10 b) onde os maiores valores ocorrem no inverno ( Maio a julho) e na costa de Nacala
fig: 10 a) nos meses de verdo (Novembro a Fevereiro) e 0s minimos em meses de verdo (Outrobro a

Marco) .
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CAPITULO V — CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Neste capitulo sdo apresentadas as conclusdes e recomendacgdes de toda pesquisa realizada

6. Concluséo
Para o presente estudo, os resultados apresentados durante a realizacdo e pesquisa do trabalho,

permitiram chegar as seguintes conclusoes:

Os resultados obtidos de destribuicdo espacial da altura significativa de ondas e da velocidade
do vento mostram que o canal de Mogcambique é dominada por ondas com menor altura na
regido norte e moderadas na regido sul, notou se ainda que durante o verdo (Outubro a Margo)
com destaque para més de Dezembro observaram- se em quase 75% do canal e valores
moderados no inverno (Abril a Setembro), com destaque para Junho e Julho onde observou-se

uma invasdo de valores moderados de swh na regido norte.

Em relacdo a velocidade do vento durante o verdo (Outubro a Margo) € dominada por menores
valores da velocidade do vento apresentando valores entre 3 a 5m/s, com destaque para
Dezembro onde houve uma invasdo de menores valores da ws na regido sul. E para 0s meses de
inverno (Abril a Setembro) apresentando valores entre 7 a 9m/s , e quase 0 mesmo excepto em
Abril e Setembro, onde quase 50% € dominado por menores valores da velocidade do vento na
regido norte e 50% por valoores moderados na regido sul sendo o més de Dezembro onde foram
observadas em quase 75% do canal e que ndo foram verificados valores minimos entre 0 a
2.5m/s

Nas analises mensais mostram que maior valores shw e Ws ocorrem durante a estacdo do
inverno enquanto que as condi¢des mais calmas ocorrem geralmente no periodo de verdo (
Novembro a Fevereiro). E que os maiores valores foram observados na costa de Maputo e 0s
menores na costa da Beira e um aumento da costa de Nacala . Em relacao a ws tendo sido

observado 0 mesmo padrdo com o da shw.

Em relacdo a variabilidade interanual mostram que em todos 0s pontos os maiores valores da
swh verificam se nos meses de inverno (Junho ou Julho), 0s minimos ocorrem nos meses de
verdo (Novembro a Fevereiro). Sendo, e que o padrdo do regime de Ws nao segue

aproximadamente o mesmo daquele apresentado pelo swh médio . Entretanto, os valores
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superiores de vento em alguns pontos tem pouca influéncia na swh. Observou-se que a costa de
Maputo tem o0 mesmo padrdo de distribuicdo com a costa da Beira com 0s maiores valores
ocorrem no inverno ( Maio a julho) e na costa de Nacala nos meses de verdo (Novembro a
Fevereiro) e 0s minimos em meses de verdo (Outrobro a Margo).

6.1.Recomendacoes:

e Nos proximos estudos que se use 0 banco de dados dos dois parametros nos mesmos periodos.
e Que se consider tambem alguns pontos na costa de Madagascar.
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CAPITULO VII - ANEXOS

A. Anélises Estatisticas do campo de ondas e do vento

Procedimentos da andlise da Variagdo Espacial da Swh e Ws

Para a confeccdo de mapas da variacdo da altura significativa usou wavestats region.py uma técnica
estatistica do software python que permitiu determinar as media e desvio padrdo mensais, e
windstasts_region.py para a media e o desvio padrdo mensais velocidade e direc¢do do vento em forma

de mapas.

Procedimentos da analise da Variagdes Espacial Sazonal da Swh e Ws

Para a confeccdo de mapas da variagdo espacial sazonal da altura significativa usou
wavestats_region.py uma técnica estatistica do software python que permitiu determinar as media e
desvio padrdo mensais, e windstasts_region.py para a media e o desvio padrdo mensais velocidade e

direccdo do vento em forma de mapas.

Procedimentos da analise da Variacdes Sazonais da Swh e Ws
Para os graficos da variagdo Sazonal usou se a técnica estatistica wavestats_point.py, que permitiu a
determinar as medias e desvio padrdo mensais para SWH e windstats_point.py para as médias e desvio

padrdo mensais da velocidade do vento.

Procedimentos da analise da Variacdo Interanual da Swh e Ws

Para os graficos das variagfes interanulais usou se a técnica estatistica wavestats_point_timeseries.py
para SWH e windstats_point_timeseries_py3.py que permite determinar a media e desvio padrdo da
velocidade do vento, onde para achar as medias e desvio padrdo em funcdo dos anos acrescentou se um
comando (labels = ((np.arange(10)*1)+2007).astype(str) # this sets up tables in years as text, 11 for the
number of ticks for full range of years). Mais detalhes sobre as descri¢des do software e as técnicas

estatisticas consultem o site www.c-rise.info
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Monthly stdeyv SWH for February1992 to 2013
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Figura 11: Distribuicdo Especial mensal do desvio padrdo da altura significativa da onda para o
periodo entre 1992 a 2013
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Figural2: Distribuicdo Especial mensal do desvio padrdo da velociade do vento no periodo de 2007 a
2017
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Figura 13: Variacdo sasonal da Media swh para o ano 2012 a) (JFM), b) (AMJ), c) (JAS) e d)
(OND).

Monthly stdev SWH for January to March 2012 . Monthly stdev SWH for April to June 2012

Figura 14: Variacdo sasonal de stdev swh para 0 ano 2012 a) (JFM), b) (AMJ), C) (JAS) e d)
(OND).
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Figura 15: Variacao sasonal de Media Ws para o0 ano 2012 a) (JFM), b) (AMJ), C) (JAS) e d)
(OND).
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Figura 16: Variacdo sasonal da stdev da Ws para 0 ano 2012 a) (JFM), b) (AMJ), C) (JAS) e d)
(OND).
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