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RESUMO

A estimativa de precipitagio depende de dados colhidos nas estages meteorologicas, da
existéncia de radares e de imagem de satélite meteorolégicos. A fraca rede de estagdes, o
estado inoperacional de radares ¢ a disponibilidade de imagem de satélite meteorologico

constituem a motivacdo para a realizagfo deste trabalho.

Os fenémenos meteorolégicos variam ao longo do amo. Estas variagbes podem ser

monitoradas através da andlise da imagem de saltite.

Neste trabalho faz-se a analise dos padrdes de distribuigdo da precipitago actual como

forma de contribuir para o conhecimento das condi¢des de precipitagdo nas dreas onde

niio existem estagdes meteorologicas.

As estimativas de precipitagdo foram obtidas a partir da aplicagio do modelo
INAM.RFE. Este modelo permite estimar a precipitagio através do uso da imagem
satélite. Nesse processo, calcula-se a duragio da nuvem fria ¢ a intensidade de
precipitagio. Os resultados desta estimativa sdo apresentados em tabelas, mapas e
grificos. Para a andlise dos resultados foram calculadas medidas estatisticas como:

média, desvio padrdo, coeficiente de variagio e de determinagio.

Os resultados mostram que quanto a duragfo da nuvem fria distinguem-se 5 é4reas (4rea
de duragdo da nuvem fria muito baixa, baixa, moderada, alta ¢ muito alta). A
precipitagdo indica também cinco 4reas { area de precipitagio muito baixa, baixa,

moderada, alta e muito alta). Os factores que contribuem para esta distribui¢o sfo: a




¥

influéncia da CIT, dos anticiclones (depressdes térmicas), a continentalidade, a altitude,

a distribuig@io geografica da rede hidrogréfica e da cobertura vegetal no pais.

A comparagio entre a precipitagdo actual e a precipitagdo normal mostra que no periodo
estudado a precipitagfo esteve muito abaixo do normal em quase todo o territério. O
défice de precipitagdo registado pode ser explicado pela presenca de uma época

ciclénica muito fraca e também a influéncia do fenémeno El Nifio.




INTRODUCAO

O interesse do Homem no estudo de fenémenos naturais decorre desde os tempos mais
remotos. A complexidade destes fendmenos torna muitas vezes dificil a sua
interpretagdo. Um dos fendmenos mais importantes para ¢ Homem e suas actividades ¢
o clima. Como refere Phlipponneau (1964) fora do interesse préatico que representam as
previsdes do tempo, o conhecimento dos factos climéticos é de grande importédncia e

encontra aplicagbes multiplas.

A importincia da precipitagdo deve-se, entre outras, as consequéncias que dela podem
resultar quando ocorrida em excesso ou quando os periodos de estiagem se estendem por
vérios meses. Para o caso de Mocambigue a agricultura e as vias de comunicagfo,
especialmente em terra batida, sdo os sectores de actividades mais afectados por este

fenémeno.

A erosdo dos solos, o ravinamento de barreiras, o assoreamento dos rios, séo alguns
exemplos associados a ocorréncia de precipitagdo em excesso num dado lugar (Calbete
et al. s.d; www.cpte.inpe.br.). A escassez de agua particularmente em periodos de
estiagem reflecte-se sobretudo na vida da populagdo e nas suas actividades com realce

para produgdo agricola.

Esta queda em excesso de precipitagdo ou escassez € um fendmeno caracteristico de um
grande nimero de paises localizados em regides tropicais, como é o caso de

Mogambique, onde a precipitagdo é um importante indicador da variagdo sazonal,




A mator parte das catastrofes que se verificam em muitos paises, particularmente nos
Gitimos tempos, estdo associadas a4 variacfio da precipitagfo. Este facto obriga-nos a
reflectir sobre a necessidade de aprofundar conhecimentos ¢ técnicas de estimativa da
precipitac@o e, desta forma, realizar progndsticos vélidos para a tomada de decisfes mais

acertadas a vérios niveis de vida s6cio-economia da populagéio.

O estudo dos padrées de distribuigio espacial e temporal da precipitagio em
Mogambique, através da aplicagio do modelo de estimativa da precipitagdo
(INAM.RFE) constitui mais uma contribuigdo para os conhecimentos de técnicas de
estimativa da precipitagdo. Para o efeito, o presente trabalho utiliza dados de
precipitagdo obtidos por interpretagfio radiométrica de imagens satélite e dados colhidos
em treze estagdes meteoroldgicas das provincias do pais, num espago temporal que se

estende de 20 de Janeiro a 20 de Margo de 2002.

O trabalho € constituido por 4 partes: A primeira parte trata do enquadramento do
trabalho no qual constam a introdugdo, apresenta¢do do tema, os objectivos, o quadro
tedrico ¢ ainda a localizagfio da drea de estudo. Na segunda parte faz-se a caracterizagdo
da 4rea de estudo, destacando os aspectos fisico-geograficos e, os aspectos socio
econdmicos. A metodologia do trabalho ¢ descrita na terceira parte. Por dltimo, a quarta
parte, onde se apresentam os resultados e sua andlise incluindo as conclusdes, as

recomendagdes.




1. Apresentaciio e fundamentagiio do tema

O conhecimento do comportamento da precipitagdo reflecte-se a vdrios niveis como, por
exemplo, na concep¢éio e planificagdo de projectos de desenvolvimento, ou mesmo na
gestdo de recursos hidricos. Esta relagdo ¢ confirmada em parte por Cunha (1992)
quando se refere ao papel desempenhado pela precipitagéo na planificagéo da exploragdo
agricola, na projec¢do da construgdo de barragens e nos sistemas de drenagem.Com
relagdo a étgricultura, 0 conhecimento da precipitagdo é fundamental na agricultura de
sequeiro pois a semen.teira depende da queda pluviométrica. Ainda sobre a importéncia
da precipitagdo na agricultura Monteiro (1976) mostra como numa grande parte dos
estudos agronémicos, se procura relacionar a aptiddo climatica com o tipo de cultura. O
mesmo autor refere-se também as repercussdes que o clima pode ter sobre o sistema
terrestre de circulagdo rodovidria e ferrovidria e até mesmo aérea, pois as caracteristicas
da distribui¢do da precipitagdo anual influenciam o calendaric de construgdo e de

conservagdo das vias de comunicagio como até da navegagiio area.

No que respeita a gestdo dos recursos hidricos Linacre (1992) reconhece, por exemplo, a
qecessidade da manipulagdc de dados pluviométricos para efeitos de controle de caudais
¢ para uma utilizagio mais racional das aguas pluviais especialmente nas areas de
influéncia das bacias hidrograificas. Facto que poderd ser facilitado através de

estimativas de precipitagdo.

A estimativa de precipitagio no Aambito da geografia insere-se nos estudos de

climatologia descritiva, que é parte integrante da geofisica'. Neste contexto, o gedgrafo

! Geofisica - estuda os fenémenos fisicos do globo e da atmosfera terrestre e procura interpretar racionalmente (Cunha,1972).




procura compreender ¢ interpretar tanto melhor quanto possivel a dindmica espacial dos

fen6menos do meio geografico sensiveis a precipitagdo.

Em Mogambique a precipitagio & estimada através dos seguintes métodos: dos
poligonos de Thiessen, de célculo da média aritmética e o método das isoietas. Estes
métodos permitem estimar a precipitagdo em 4areas onde ndo existem estagdes
meteoroldgicas, a partir de dados registados nas diversas estagdes (INAM, 2002). Estes

métodos sdo manuais e a sua aplica¢do requer muito tempo.

Actualmente, o INAM dispde de um programa automatico para estimar a precipitagéo,

cuja base de funcionamento é idéntica a dos métodos acima descritos.

A realiza¢do de estimativa de precipitagdo depende de uma boa cobertura em estagio
meteorologicas. Segundo INAM (2002), o grau de cobertura do territdrio mogambicano
em estagdes meteorologicas ¢ bastante deficitario. Das 28 estagdes ainda em
funcionamento, apenas 13 (46%) garantem o formecimento de dados didrio registados
nestas mesmas estagdes. As restantes encontram-se inoperacionais. Os 3 radares
meteorologicos instalados em trés estagbes (Maputo, Beira e Nampula) estdo

inoperacionais.

A fraca cobertura territorial em estagdes tem trazido implica¢Ses na elaboragdo de
prognosticos de produgdio sobretudo para as diversas entidades do Estado e privadas que
solicitam dados de precipitagdo cada vez mais fidveis para a planificacdo das suas

actividades nos mais diversos pontos do pais. Por exemplo, os dados de precipitagdo sdo




solicitados pela DNA, Ara Sul e INGC para a previsdo dos caudais dos rios. Como
refere McGregor, et. al. (1997) a fraca cobertura da rede de estagdes meteoroldgicas nas
regides tropicais torna dificil medir a precipitagio porque a maior parte desta
precipitagdo ocorre em areas de dificil acesso tais como, as florestas € os oceanos. Por
outro lado, as condigdes de manutengdo da rede de estagdes ndo existem. Assim o0s
investigadores realizam estudos climatolégicos baseados em estimativa de precipitagéo
através de imagens de satélite pois, as imagens permitem suprir a grande dificuldade

acima referida dado ao seu maior grau de cobertura da superficie.

E neste contexto que o presente trabalho vai aplicar o modelo de estimativa de
precipitagio INAM.RFE para estimar a precipitagio ocorrida no periodo de 20 de
Janeiro a 20 de Margo de 2002. Este modelo tem como base os dados de imagem de

satélite meteoroldgico Meteosat.

1.1. Objectivos

¢ O trabalho pretende analisar os padroes de distribuigdo espacial e temporal da
precipitagdo através da aplicagio do modelo de estimativa de precipitagédo

INAM.RFE tendo como base dados de imagem satélite.

Constituem objectivos especificos deste trabalho:

Estimar a precipitacdo com base no modelo INAM.RFE;
Caracterizar a distribui¢do espacial e temporal da precipitagéo;
Analisar as diferengas espaciais entre a precipitagio estimada e a precipita¢io

normal.




1.2. Quadro Teérico

A precipitagio atmosférica corresponde as diferentes formas pelas quais o vapor de dgua

chega a superficie ap6s a condensagdo ( Ferreira, et. al., 1990).

O principio de formagdo da precipitagdo baseia-se na condensagfio de vapor de dgua em
torno de pequenas particulas que servem de micleos de atracgdo. Com continuagdo da
condensacdo, as gotas de dgua vdo aumentando de tamanho e de peso até vencerem a

resisténcia do ar e correntes ascendentes (Monkhouse, 1975).

Distinguem-se duas formas de precipitagiio: precipitagio sélida e precipitagio liquida. A
precipitagdio sélida forma-se quando o vapor de 4gua condensa abaixo do ponto de
congelamento, passando directamente do estado gasoso para o estado solido. Enquanto,
a precipitagéo liquida resulta da condensagdo do vapor de‘égua a temperatura superior a

zero graus centigrados {(Monkhouse, 1975).

A pluviosidade ¢ o elemento climitico de grande variagdo nas regides de climas
tropicais. As caracteristicas importantes deste elemento sfo: a distribuigdo diurna e
sazonal, a intensidade; a duragiio e frequéncia da chuva. Estas caracteristicas
demonstram também a variagdo espacial e temporal deste fenomeno (McGregor, et. al.

1997).

Para analisar as condi¢des actuais da pluviosidade ¢ calculada a média anual da mesma.
Meédia anual de pluviosidade € a soma de todos valores de pluviosidade média mensal

dividida pelo nimero de meses correspondentes ao ano. Neste processo a média de




pluviosidade anual é comparados com os Valores normais’. A comparagio permite
formular ideias sobre as condi¢des actuais de pluviosidade numa determinada area

(Corand, 1950).

A medi¢do da pluviosidade ¢ feita através de instrumentos como udémetros e udégrafos
Assim segundo Monkhouse (1975}, a medigdo da pluviosidade corresponde a espessura
que a agua precipitada teria se ela fosse depositada sobre uma superficie horizontal
impermedvel, assumindo que nfo se perde por evaporagdo, escorréncia ou por

percolagdo. A unidade de medigdo da pluviosidade € milimetro (mm)

Os valores de pluviosidade medidos nas estagdes podem ser interpolados para estimar a
pluviosidade em éareas onde ndo existem estagdes meteorologicas. Os valores da
precipitagdo estimada sdo aplicados em estudos de balango hidrico, na previsio de

caudais dos rios e, em estudos do NDVI ( Herman, 1997).

Os métodos usados para estimar a precipitagdo séo: o cilculo da média aritmética, o

meétodo dos poligonos de Thiessen € método das isoietas (Cunha, 1972; Corand, 1950).

O método da média aritmética consiste em somar os valores registados por um
determinado niimero de estagdes e dividir o resultado pelo niimero de estagdes. Assim se

obtém a pluviosidade estimada (Cunha, 1972).

O método dos poligonos de Thiessen consiste na definicdo da drea de influéncia de 3

estacdes meteoroldgicas. Nesse processo tragam-se rectas que unem as trés estagdes

*Nomal ctimatolégico- ¢ um valor padriio reconhecido de um elemento meteorologico, considerando a média de sua ocorréncia em
um determinado [ocal, por um nimero determinado de anos (INAM, 2002; Corand, 1950).




entre si € as normais entre as mesmas para definir o posto de observago de cada

poligonos (vide figura 1).

Figura 1-Método dos Poligonos de Thiessen

Fonte: http://www ltid.inpe.br/dsr/vianet/CursoHF/Capitulodc.htm

Cada poligono inclui um unico posto de observagdo e qualquer ponto no interior do
poligono estd mais proéximo deste posto. Assim cada poligono tragado define uma area

de influéncia (Calbete et al. www.ltid.inpe.br/dsr/vianei/CursoHF ).

O método das isoietas consiste em unir através de uma linha todos pontos de igual valor
de precipitagdo média (Monkhouse, 1975; Pollak et al, 1950). Com este método faz-se a
distribuigdo da precipitagdo pelo globo e mostra como a precipitagdo pluvial diminui

com o aumento da latitude (Cunha, 1972).

A maior parte dos estudos climatologicos realizados sobre as regibes tropicais utilizam
informagdes sobre precipitacio estimada a partir de dados de imagens de satélites
(McGregor, et. al. 1997). Neste processo tem sido aplicadas duas técnicas: a técnica de
estimativa indirecta — que usa informagdo de nuvens captadas nos canais do visivel e do

infravermelho (que fornecem informagfic sobre ondas longas da radiagdo) como




indicadores do aumento da pluviosidade; a técnica de estimativa directa - baseia-se nas

observagdes de efeitos radioactivos de hidrometeoros de precipitagéo’.

Os varios estudos realizados utilizam estimativa de precipitagéio calculadas através da
técnica de estimativa indirecta. Esta estimativa baseia-se no Indice de precipitagio de

Goes (GPI) (Mohammedberhan 1998).
Modelo de GPI

A estimativa baseada no GPI foi desenvolvida numa primeira fase para estimar
precipitagio em toda regido tropical, onde as superficies convectivas sdo inevitdveis. O
desenvolvimento do modelo de estimagdo da precipitagdo para o continente africano,
visa melhorar o conhecimento sobre as condi¢des de precipitagdo principalmente, em

areas de dificil acesso (Herman, et. al.199).

Segundo Herman, et. al. (1997} o GPI € um algoritmo desenvolvido para estimativa de
precipitagdo de nuvens convectivas calculada para o periodo de 10 dias. Na estimativa
de precipitagio o modelo utiliza dados digitais obtidos através das imagens de satélite

geo- estaciondrio, do canal infravermelho captadas a cada 30 minutos.

O modelo GPI tem como pressupostos: as nuvens convectivas sfo a principal fonte de
precipitagdo; sfio auto-precipitdveis se simplesmente atingirem um nivel maior de
densidade; o aumento da precipitagdio ¢ directamente proporcional & duragdo da nuvens

convectivas (Mohammedberhan,1998).

* sdo particulas de agua no estado liquido ou sélido, em precipitagdo ou suspensas na atmosfera (WMO,
1956).




Em regides onde a precipitagio resulta da influéncia de acidentes do relevo e as nuvens
s3o relativamente quentes, incorporam-se no modelo os pardmetros que avaliam as

caracteristicas do terreno local, a direcgdo dos ventos € a humidade relativa (Herman, et.

al. 1997).

O modelo foi adoptado por duas instituigdes que realizam estudos climatol6gicos, a
NOAA e a TAMSAT. No entanto, as duas instituigdes introduziram alguns

procedimentos que os diferenciam no calculo da estimativa.

Na estimatliva de precipitagdo realizada pela NOAA, O processo da estimativa inicia
com o calculo de precipitagdo usando algoritmo do GPI (precipitation index Goes).
Depois deste calculo, a correcgdo ¢ feita através da incorporagdo de dados medidos nas
diferentes estagdes meteoroldgicas; o nivel de temperatura ¢ uniforme para toda regifes
(Herman, et. al.1997; Mohammedberhan, 1998); enquanto, na estimativa de precipitagéo
realizada pela TAMSAT*, o0 modelo ¢ pré-calibrada, a produgio de imagem de duragdo
da nuvem fria (CCD, cold cloud duration) ¢ feita a diferentes niveis de temperatura e,

determina-se o nivel optimo de temperatura para cada zona de calibragdo

(Mohammedberhan, 1998).

Nos dois procedimentos a estimativa envolve a determinagio dos parametros constantes

e caleulo da intensidade através da relagio pluviosidade ¢ CCD (Ibdem).

Este tipo de estimativa apresenta algumas limitagdes, tais como: o0 modelo ndo estima a
precipitagdo resultante das nuvens baixas pois foi concebido para estimar precipitagdo

em nuvens convectivas; & contaminado pelas nuvens do tipo cirrus. No caso da

* TAMSAT- significa Tropical Application of Meteorological SATellite (Mohammedberhan, 1998)
10




TAMSAT, a pré-calibragdo do modelo torna-o Pouco preciso nas estimativas

(Mohammedberhan, 1998).

Arkin e Andanuy (1989) cit. Herman et. al. (1997) referem que o modelo de GPI em
alguns casos subestima; enquanto noutros sobrestima os valores da precipitagdo. O
primeiro caso ocorre em lugares onde as nuvens do tipo cirrus sdo persistentes (nuvem
fria mas ndio espessa); Para o segundo caso é comum ¢m dreas onde a precipitagdo €
originada pelas nuvens quentes ( frequente em regides localizadas ao longo da costa do

continente africano) ou resultam da influéncia do relevo.

Modelo INAM.RFE

O modelo INAM.RFE foi adaptado por Asante, et. al. (2001) para estimar a precipitagdo

didria em Mogambique, através do uso de imagens de satélite meteorolégico Meteosat.

Na primeira fase, 0 modelo calcula a duragdo da nuvem fria que ¢ a base para identificar
as dreas com precipitagio. Para esta fase, sdo utilizadas imagens de satélite Meteosat, do
canal infravermelho correspondentes a 24 horas. Estas imagem sdo actualizadas a caca
30 minutos (Asante, et.al. 2001). O modelo pressupde que as imagens de satélite
Meteosat contém dados sobre evaporagdo e precipitagdo. O principio ¢ de que a
temperatura da nuvem pode estar associada com a precipitagdo. Para este modelo foi
estabelecida a temperatura de 235 °K. O resultado da imagem ¢ acumulada com imagens
subsequentes recebidas em todos trinta minutos para um dia e d4 a durag3o da nuvem
fria (CCD). Esta grelha de CCD mostra até que ponto a célula da grelha classificada
como “fria” pode ser usada por aproximagdo para a ocorréncia de precipitagdo e sua

intensificagdio (Nyamhanza, et. al. 2001).
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Na segunda fase o modelo permite determinar a intensidade de precipitagdo. Nesta fase é
processada a grelha contendo dados de duragdo da nuvem fria em horas e a tabela de
dados de pluviosidade registada nas estagdes. O célculo da intensidade de precipitagdo
serve para minimizar os erros entre os valores de pluviosidade registada nas estagdes ¢

0s valores de precipitacfo estimada.

Na fase trés, o modelo calcula a precipitagdo estimada usando os valores de intensidade
e de duragiio da nuvem fria. Nesta fase 0 modelo assume que as grelhas contém a

informagao sobre 0 CCD e dados de pluviosidade medida (Asante, et. al. 2001).

Figura 2-Fluxo grama do modelo INAM.RFE

48 imagens de satélite
meteorologico

h 4
Calenlo de CCD em horas l

Dados de pluviosidade
registada nas estagdes

Calculo de intensidade de
precipitagio em
milimetros por hora

A 4
Precipitagdo estimada

Fonte: adaptado pela autora a partir do modelo INAM.RFE
Neste trabalho a estimativa de precipitagéio foi calculada com base na aplicagdo do
modelo INAM.RFE como forma de obter informagéo sobre as condi¢des de precipitagiio

actual.




1.3. Localizacéo geografica da drea de estudo

A area de estudo € o territorio da Republica de Mogambique. Mogambique situa-se entre
os paralelos de 10° 12' e 26° 52’ latitude Sul e, ainda entre os meridianos de 30° 12' e 40°

51' longitude Este (Muchangos, 1992).

Pela sua extensdo em latitude e pela configuragio dos seus limites, que dividem
elementos da paisagem geogréfica, tais como rios, lagos, montanhas e o oceano,
Mogambique faz parte de trés grandes regides naturais de Africa, nomeadamente a

Africa Oriental, a Africa central e Africa Austral (vide figura 3).

Figura 3-Localizagfo geogréfica da area de estudo

Lagnda
ClhtissAwea
Hepaliw

fonte: adaptado a partir da fonte original da DINAGECA (2000 )




2. Aspectos fisico-geogrificos
2.1. Relevo

O territério mogambicano faz parte do sub continente meridional de Africa, delimitado
por linha diviséria das dguas de Congo-Zambeze (Boléo, 1966). Nele distinguem-se trés
formas de relevo resultantes da acg¢fio conjunta de processos tecténicos e dos processos
externos. De Sul ao Norte ¢ da costa para o interior do pais distinguem-se Planicies,

planaltos e montanhas:

Uma faixa litoral constituida por planicie que varia de 0 a 200 m de altitude. Esta drea
ocupa maior parte do Sul do Save e a drea nascente da linha de Buzi-Gorongoza. Este
relevo vai cedendo lugar ac relevo de planaltos a medida que se caminha em direc¢do ao

Norte do pais (Boléo, 1966; Muchangos, 1992) (vide figura 4).

Na zona de planaltos, distinguem-se os planaltos médios e altiplanaltos. Neste tipo de
relevo a altitude varia de 200 a 1000 metros de altitude. Os planaltos ocupam
fundamentalmen'fe o Centro e o Norte do pais e, ao Sul cobre uma pequena faixa junto a
fronteira com a Repiblica da Africa do Sul. No que respeita as altitudes os planaltos
subdividem-se em planaltos médios cuja altitude varia de 200 a 500 m e altiplanaltos de

500 a 1000 m altitude (Ibdem).

A zona montanhosa € composta por pequenas manchas dispersas principalmente nas
provinctas de Manica, Tete, Nampula, Zambézia. Neste conjunto distinguem-se: a

escarpa de Manica, a cadeia dos Libombos, altiplanalto de Maravia-Angénia, a cadeia




Chire -Namuli ¢ a cadeia Maniamba —Amaramba. As altitudes sdo superiores a 1000

metros (vide figura 4) (Ibdem).

Figura 4- relevo de Mogambique
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As caracteristicas do relevo desempenham papel importante na distribuicdo da
precipitagdo em Mogambique. O relevo de planaltos ¢ de montanhas contribui para a
ascensdio rapida do ar aquecido a superficie. Ao longo da trajectéria o ar expande-se e
arrefece adiabaticamente, criando assim condi¢fes para a condensagéio do vapor de agua

e consequente queda de precipitagdo.

2.2. Hidrografia

Mog¢ambique possui uma rede hidrografica cuja orientagio ¢ de Oeste para Este. Esta
orientagdo deve-se a perda de altitude das formacdes de relevo a medida que se caminha

em direc¢io ao Oceano indico.

Os factores climaticos condictonam o regime e as oscilagbes do caudal dos rios ao longo
do ano. Os rios s3o de alimentagfo pluvial por isso o seu regime ¢ periddico embora,

alguns rios sejam de regime ocasional. Na estagdo das chuvas estes rios apresentam forte




caudal e, na estagdo fresca e seca alguns rios encontram-se completamente secos

(Muchangos, 1992).

Ao Sul do pais, a rede hidrografica € pouco densa ¢ a medida que se caminha para o

Norte, ela vai se tornando mais densa ( Boléo, 1966).

Devido as caracteristicas climaticas que distinguem a regido Norte da regido Sul, os rios
do Norte apresentam-se mais caudalosos que os do Sul. No entanto, o volume de agua
nos rios depende das estagbes climdticas em ambas regides (Muchangos, 1992). Na
estagdo pluviosa sfio frequentes cheias, em especial de Janeiro a Margo que provocam

largos prejuizos na produgéo agricola, aos aglomerados populacionais, entre outro.

Boléo (1966) distingue 5 bacias hidrogrificas: Rovuma, Ldrio, Zambeze, save e
Limpopo. Devido a dependéncia entre os rios e o clima, as flutuagdes do clima
determinam o seu comportamento ao longo do ano. Assim, tem se registado cheias,
principalmente na bacia do Limpopo ao Sul do Save, quando as precipitagdes s#o
intensas. Quando se verifica a estiagem prolongada, o Limpopo e outras bacias

hidrograficas ao Sul do Save nfio satisfazem as necessidades da populagdo.

A existéncia de maior densidade da rede hidrografica ao Norte do pais
comparativamente ao Sul, contribui para que a quantidade de precipitagéio seja maior ao
Norte pois hA maior superficie liquida que evapora aumentando o vapor de 4gua na

atmosfera necessério para o fenémeno precipitagio.




2.3. Clima

As condigbes meteoroldgicas predominantes em Mogambique, cujo o territério tem
grande extensdo latitudinal, sfo influenciadas por factores tais como, a existéncia do
vale depressionario equatorial, a convergéncia intertropical (CIT), a depressdo de origem
térmica sobre a Africa meridional e os anticiclones subtropicais do hemisfério sul.
Existem por isso duas zonas climiticas bem diferenciadas: uma a norte do paralelo de
15°S ¢ a outra a sul do paralelo de 21°S, separadas por uma zona central com condigdes

meteoroldgicas intermédias (Ferreira, 1965; Muchangos, 1992).

A regido Norte do pais estende-se até ao paralelo 15°S. Esta, encontra-se sob influéncia
da zona de baixas pressdes equatoriais, sendo o estado de tempo condicionado pela
situagdo relativa de frente intertropical nas suas desloca¢Ges ora para o Sul ora para o
Norte. A deslocagdo periddica da frente intertropical determina na regido Norte, uma
estacdo pluviosa ¢ quente, de Novembro a Abril e uma estagdc seca de temperaturas
mais suaves, nos restantes meses. Na Regido Sul o estado de tempo ¢ condicionado pela
posi¢do dos anticiclones. Nesta regifio, sdo frequentes os ventos do Sul, com grandes
trovoadas e rapida descida de temperatura, na estagio chuvosa (Ferreira, 1965;

Muchangos, 1992).

No que concerne aos principais elementos de clima, temperatura e pluviosidade,
Muchangos (1992) refere que a temperatura média anual ¢ superior a 20 ° centigrados,
excepto nas montanhas onde elas sdo inferiores a 16° centigrados. As temperaturas mais
elevadas registam-se de Dezembro a Fevereiro, chegando nesse periodo a atingir 38° a

40° centigrados. Os meses de Junho e de Julho s#o os mais frios. Quanto a pluviosidade
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e a duragdo do periodo de chuvas, decresce de Norte para o Sul. Este periodo chuvoso
que tem inicio em Outubro é mais curto que o periodo seco, excepto algumas regides
costeiras onde a duragdo do periodo chuvoso ¢ sensivelmente de 6 meses (Muchangos,
1992). Em Mog¢ambique a precipitagio média anual encontra-se distribuida segundo

mostra a figura 5.

Figura 5 Precipitagdo média anual em Mogambique

Fonte: INAM, 2002

Quanto a caracteristica da precipitagdo em Mogambique ha que diferenciar duas zonas:

A Zona Norte estende-se desde a fronteira Norte de Mocambique até ao paralelo 20°S
(Beira). Nesta zona o regime de precipitagdo ¢ do tipo aguaceiro podendo estar
associado a trovoadas. Este tipo de precipitagio explica-se pelo fenémeno de
instabilidade local (forte aquecimento que pode originar subidas bruscas de massas de ar
quente ¢ himido e pela posi¢dio da zona de convergéncia Intertropical do Trdpico que
nos meses mais quentes afecta esta drea, porque se desloca para Sul. Na fase em estudo a

precipitagéo normal varia de 200 a 1000 milimetros (INAM, 2002).




A Zona sul estad situada ao sul do paralelo 20°S (Beira). Nesta zona o regime de
precipitag@o € do tipo chuva ou aguaceiro provocada por massas de ar frio vindas do sul
que, no seu movimento para Nordeste, transporta ar quente ¢ humido (Ferreira 1965;
Muchangos, 992). Nesta fase de estudo o valor da precipitagdo normal é inferior a 600
milimetros, principalmente no interior das provincias de Gaza e Inhambane (INAM,

2002).

Em muitas regides tropicais, como € o caso de Mogambique a pluviosidade ocorre
durante a estagio quente do ano, sendo a outra estagdo relativamente seca. A distribuigiio
sazonal da pluviosidade tem maior incidéncia nos tropicos. Nestas latitudes os
continentes € os oceanos exercem influéncia consideravel sobre os padrdes de
distribuigdio da pluviosidade. As 4reas ocednicas ndo somente recebem mais
pluviosidade durante o ano do que as 4reas continentais como também a pluviosidade é

mais periddica {Ayoade, 1983; McGregor, 1997).

A este conjunto de factores aliam-se outros como o relevo, a densidade da cobertura
vegetal e da rede hidrografica. Segundo Ferreira (1965) e Rojas ¢ Amade (1997) a
configuragdo do relevo duma determinada regido facilita o processo de ascensdo rapida
de massas de ar que com o aumento da altitude a temperatura diminui. A massa de ar
ascendente vai baixando de temperatura até atingir o ponto de saturagfo e precipitar-se.
Em Mocambique esta influéncia é maior no Centro e Norte devido a presenca de relevo
de planaltos e de montanhas. Ao contrario, no Sul de Save, esta influéncia é fraca ou

mesmo inexistente devido a predominéncia de relevo de altitude baixa (0 a 200m).

O Norte e Centro do pais gozam ainda de uma maior densidade de rede hidrogrifica e de
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cobertura vegetal. Estes dois factores proporcionam grande conteido em vapor de dgua
dada a sua evapotranspiragdo devido ao maior aquecimento. Ayoade (1983) refere que a
evapotranspiragdo regista valores maximos em regides onde as superficies liguidas sdo

abundantes e também onde a cobertura vegetal ¢ muito densa.

Desta forma a maior parte do Territorio tem chuvas concentradas nos meses de Outubro
4 Maio e, a sua distribuigdo indica que os valores maximos se concentram junto ao

litoral e nas terras altas do interior (Ferreira, 1965)
2.4. Vegetacio

Do ponto de vista de cobertura florestal Mogambique situa-se na regidio Sudano-
Zambeziaca que inclui a Tanzania, Malawi, Zambia, Botswana e Suazilindia. Esta
localizagdo condiciona em conjuga¢do com as condi¢des climaticas o desenvolvimento
de associagdes vegetais mesoﬁlgs e xerofilas de florestas e savanas arbdreas e arbustivas
{Muchangos, 1992). Estas formag¢des apresentam-se em forma de associagdes mistas ou

mosaicos.

As diferengas na distribuigdo, composi¢fo, densidade e variedade de espécies resultam
de factores tais como a latitude, a alternincia entre as terras altas e as depressdes, a
continentalidade, a natureza pedolégica, as condigdes de 4gua no solo e grau de

intervenc¢io do homem (Ibdem).

Em Mocgambique identificam-se duas regides biogeograficas: A regido da floresta de

Miombo € a regidio da Savana.
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A regido da floresta de Miombo (Brachystegia) estende-se principalmente pelo Norte do
rio Zambeze. Nas Margens dos principais rios, especialmente na parte Norte do pais
dissemina-se uma vegeta¢io adaptada as condi¢des edéaficas locais que pode tomar o
aspecto de floresta Galeria. Sobre as dunas litorais, desenvolve-se a vegetagdo mista
arborea-arbustiva com estratos herbiceos abundantes. Na orla maritima ¢ na foz dos

principatis rios desenvolve-se a floresta de mﬁngal (Muchangos, 1993).

A vegetacio de Savana subdivide-se em arbérea ou arbustiva conforme a predomindncia
dos estratos, mas com estratos herbaceos sempre presentes. Este tipo de cobertura
vegetal distribui-se fundamentalmente pela parte meridional de Mogambique, excepto a

faixa litoral € das montanhas dos Libombos (Ibdem).

As diferengas na distribuigdo da cobertura vegetal entre o Norte do rio Save e o Sul do
mesmo rio contribui para que a quantidade de precipitagdo seja maior ao Norte do que
ao Sul do pais. Como a vegetagdo das regides mais a Norte do paralelo 20° € mais densa,
a sua cor;tribuiqéo na evapotranspiragdo é maior devido ao valor relativamente elevado

da insolagfio, como explica (Ayoade, 1983).
3. Aspectos Sécio-Econdmicos

3.1. Populagiio

A populagdo mogambicana é de 17242 milhdes de habitantes, cuja densidade é de 22
hab/Km® (INE, 2000). Segundo a projecgdo de 1997 a 2020 a populagdo de Mogambique
serd de 27956565 habitantes no ano 2020. A distribuicio da populagdo indica que

Maputo cidade apresenta maior densidade populacional com 3224 hab/km’, seguido de
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Nampula com 40 hab/ km?*, Maputo provincia com 36 hab/ km? e Zambézia com 32 hab/
km’. No que refere a distribuigio da populagfo rural, INE (1997) mostra que a
densidade de populagdo rural é maior nas provincias da Zambézia ¢ Nampula ambas

com 25.8 a 28.2 hab./km’.

3.2. Agricultura

Segundo INE (1998) 85% da populagiio mogambicana estd empregue no sector primario
do qual faz parte a agricultura. Tal como outros paises em vias de desenvolvimento
maior parte da populagio de Mogambique desenvolve a agricultura de subsisténcia.
Neste tipo de agricultura as condi¢des naturais tais como a fertilidade do solo e o clima,
particularmente a regularidade das chuvas sdo determinantes (Cunha, 1972). As técnicas
empregues tais como as queimadas e o derrubo de arvores contribui para o esgotamento
dos solos € o consequente abandono destes em busca de outros ainda nfio utilizados,

sendo necessario o desbravamento da mata para a continuagfo das suas actividades.

A necessidade de aumentar a Area agricola conduz a abertura de novas clareiras. Este
processo tem implicagdes pois, produz mudangas no regime da precipitacdo local.
Geiger (1960) mostra quio ¢ importante a manutengdo da vegetagdio numa éarea ao
afirmar que a mata tem a fun¢do de regular o balango hidrico ao diminuir o escoamento

superficial e a intensidade da cheia.

Por outro lado, as alteragdes que se produzem no regime das precipitagdes afectam ao
homem e suas actividades. Por exemplo, a agricultura é uma actividades dependente de
factores naturais entre os quais o clima, no qual a pluviosidade desempenha papel
importante para o crescimento das culturas (Ayoade, 1983). A localizagio de
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Mogambique na regifio tropical, onde a pluviosidade tem um caricter sazonal ¢ grande
variabilidade de ano para ano determina os rendimentos de prodgg:éo desta actividade.
McGregor, et al. (1997) mostra a influéncia que a pluviosidade exerce sobre a actividade
agricola, referindo que os desvios negativos da pluviosidade média podem causar um
grande fracasso da safra e, consequentemente, a fome. Um exemplo relacionado com o
desvio negativo da pluviosidade ocorreu no inicio dos anos 90, mais concretamente em
1992, em que Mogambique sofreu uma das mais severas secas. A pluviosidade maxima
acumulada registou-se na 2 e 3* “décadas” de Dezembro (168 e 138 mm,
respectivamente € nos restantes meses a pluviosidade nfio excedeu 35 mm) (INAM,
2002). Devido a esta seca, a campanha agricola 92/93 nas culturas como milho, arroz
teve como produglio maxima 533.083 e 65.615 toneladas respectivamente no pais

(DAPSA®, 2002).

Paralelamente a seca, o excesso de 4gua impede circulagio de ar dentro do solo e, como
resultado formam-se substincias toxicas as raizes das plantas. Dada esta flutuagio da
pluviosidade Monteiro (1976} explica que a sucessdo dos tipos de tempo na estagio do
crescimento das plantas deve guardar um sincronismo compativel com as necessidades
do ciclo de desenvolvimento das culturas pois, a falta de sincronismo meteorolégico

pode gerar eventos de catéstrofes para a safra.

A previsio da campanha 2001/02 € um caso recente que demonstra a importdncia da
necessidade de se informar sobre condigdes de precipitagdo actual. Segundo DINA
(2002) para esta campanha tinha sido prevista maior probabilidade (40 a 50%) de

ocorréncia de chuvas normais para o pais; a probabilidade de ocorréncia de chuvas

* DAPSA - Departamento de Aviso Prévio para Seguranca Alimentar/DINA/MADER, 2002




abaixo do normal era muito baixa (20 a 25%). Mas no decurso do tempo as condigdes
previstas foram revelando contrérias, verificando-se a falta de precipitagdo a partir do
més de Fevereiro. Dai, dos 4018 000 ha semeados, foram perdidos 83690 ha devido a
falta de chuva dos quais 31320 ha localizam-se na provincia de Gaza ¢ ficaram afectadas

59900 familias.

3.3, Infra-estruturas

O desenvolvimento econdmico de um pais requer também a existéncia de infra
estruturas particularmente vias de comunicagdo que lhe permitam o intercAmbio

comercial.

Mogambique possui uma rede de estradas na sua maioria construidas no periodo
colonial. A maior parte destas estradas sdo terraplanadas ou de terra natural. Do conjunto
de 26193 km de estradas classificadas apenas 13.5% encontram-se em bom estado € a
restante parte € considerada como razoavel, ma ou intransitdvel. A maior parte destas

estradas séio de terra batida. Por esta razdo sdo vulnerdveis aos efeitos da precipitagfo.

A queda de precipitagdo ao longo do periodo chuvoso, dificulta o processo de
reabilitacdo das vias de comunicagfo. Por esta razdo, a construgdo e reabilitagdo das vias
de comunicagdc em muitos paises tropicais particularmente em Mogambique sé ¢
possivel no periodo seco entre Abril e Setembro, como indica Monteiro (1976). Durante
o periodo chuvoso estas regides tropicais ficam sob dominio de chuvas que agravam o

estado desta vias.
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Além dos danos em vias de comunicag#o, outras infra estruturas sofrem pelos efeitos de
chuvas intensa. Por exemplo, no ano 2000 Mogambique foi abalado pelas cheias como
consequéncia de precipitagdo intensa e persistente que teve o seu maximo expoente no
dia 7. Neste dia as estagdes meteoroldgicas de Mavalane ¢ de Maputo observatdrio
registaram 382.2 mm e 243.6 mm respectivamente (INAM.2000). Como resultado desta
chuva intensa, 892 escolas, 5 hospitais, 250000 hectares de culturas ficaram destruidos

(Negrdo, 2001).
4. Metodologia

4.1. Revisio Bibliografica

No processo de pesquisa € feito o levantamento de informagdes de varias fontes. As
informagodes obtidas fornecem ndo sé o conhecimento de base sobre o tema estudado,
como também permitem con];ecer os factos ji estudados e o estagio actual! do
conhecimento sobre o tema. Assim a revisdo bibliografica permite evitar possiveis
duplicagbes ou mesmo esforcos desnecessarios e orienta para outras fontes de

informagdo (Lakatos, 1986; Gil, 1996).

Neste contexto, na primeira fase foram feitas leituras de obras de autores que abordam o
tema em estudo. Na segunda fase foi feita a consulta documental. Os documentos
consultados incluiram boletins meteorologicos, contendo informagdo sobre a
precipitagdo didria. Com estes documentos foi elaborada uma tabela de valores de

pluviosidade registada nas esta¢des sindpticas de Mogambique.




4.2, Método ¢ modelos de estimativa da precipitagio

Tradicionalmente a precipitagdo € estimada através de métodos que usam os dados de
precipitagio registada nas estagdes sindpticas. Os métodos j& referidos anteriormente
(secgdo 1.2), sdo o calculo da média aritmética, o método dos poligonos de Thiessen € o

método das isoietas.

Actualmente, estio em desenvolvimento modelos de estimativa de precipitagdo que
usam informagio digital de imagem de satélite meteorologico tais como o modelo da
NOAA, o modelo de TAMSAT e o quelo INAM.RFE, também referidos na sec¢do
1.2. Para este trabalho, a estimativa de precipitagdo foi feita através da aplicagdio do
modelo INAM.RFE onde foram efectuadas as seguintes operagdes: a) célculo da
duragfio da nuvem fria (CCD); b) calculo da intensidade de precipitagdo; ¢) célculo da

precipitacéio estimada.

Para estimar a precipitagdo foram utilizadas 48 imagens de satélite Meteosat, do canal
infravermelho correspondentes a 24 horas. O modelo foi concebido para seleccionar as
nuvens convectivas a partir de 235°K, que ¢ o nivel de temperatura em que as nuvens

teriam alta probabilidade de provocar chuva.

Os dados de pluviosidade medida em 13 estagdes foram usados para corrigir a

precipitagio de imagem de satélite. Estes dados sdo referentes ao periodo de 20 de




Janeiro a 20 de Margo de 2002 e, registados nas estagdes’ sindpticas disponiveis no

INAM (vide anexo 3).

O processo inicia com a rectificagdo da imagem permite que estas estejam na mesma
projecgdo que os dados referentes aos mapas da 4rea de estudo. 86 com esta rectificagdo
se pode agregar os dois tipos de dados de precipitagio registada e da nuvem fria para
uma analise geografica. Depois do célculo da duragdo da nuvem fria € possivel
identificar areas em que ocorreu a precipitagdo. Os procedimentos para a determina¢o

da estimativa através deste modelo estio detalhados no anexo.

Os resultados da estimativa foram tratados estatisticamente, calculando medidas de
posi¢do e de tendéncia, nomeadamente a média, o desvio padrio, o coeficiente de
variagdo e de determinagdo respectivamente, para efeitos de andlise. O célculo das
medidas de tendéncia permite verificar o comportamento anémalo da distribuicfio da
precipitagdo se considerar que a distribuig@io deste fendmeno € uniforme ao longo do

tempo ¢ do territério (Gregory, 1963).

Para efeito ilustrativo foram seleccionados 13 distritos do pais. Este nimero equivale a

10% do total de 132 distritos que compdem o pais.
4.3. Método cartograifico

A cartografia ocupa-se da representagdo dos diversos fendémenos e objectos da superficie
terrestre. Em geografia, os estudos apoiam-se neste procedimento para dar expressdo

espacial aos resultados adquiridos no estudo (Ferreira, et al. 1998).

® Asestagdes referidas sio: Pemba, Mocimboa da Praia, Lichinga, Nampula, Quelimane, Tete, Beira, Chimoio, Vilanculos,
Inhambane, Xai-Xai, Mavalane, Changalane,




Normalmente a distribuigfio espacial da precipitagdo ¢ feita através de linhas que unem
lugares com igual valor de precipitagio média - as isoietas (CONRAD, 1950). Neste
trabalho, foram elaborados mapas teméaticos de distribuigfio espacial de: a) duragdo da
nuvem fria; b) intensidade de precipitagdo c) precipitagdo estimada, os quais sdo
apresentados mais adiante. A elaboragiio destes mapas apoiou-se nas técnicas

informéticas do sistema de informagfio geografica.
4.4. Anilise comparativa

Os resultados do trabalho foram analisados também através do método comparativo.
Este método permite formular ideias gerais ¢ distinguir as semelhangas e as diferengas e,
ainda as relagdes que podem existir entre os objectos de estudo (Corand, 1950). Assim

neste trabalho foi feita a andlise comparativa entre os mapas de distribuigdo espacial da

precipitagio normal e distribuigdo da precipitagdo estimada para verificar as condigdes

da precipitagdo actual. No mesmo &mbito, foi analisada a relago- existente entre a
distribuigdo espacial da durag@o da nuvem fria e a distribui¢@o espacial da precipitagdo

para verificar a relagio existente entre ambos.




5. Resultados e discussdo

Nesta secgdo apresentam-se os resultados e sua discussdo seguindo a seguinte sequéncia:
duragdo da nuvem fria; intensidade da precipitagdo e por ultimo os resultados da
precipitagdo estimada. A analise de cada resultado € feita logo apos a apresentagio do

mesmo.

5.1. Duraciio da nuvem fria

Duragdo da nuvem fria é o resultado acumulado de imagens subsequentes recebidas a
cada 30 minutos por dia. Este resultado acumulado representa o tempo de permanéncia
de nuvem fria numa determinada 4rea e permite identificar a ocorréncia ¢ intensificago

da precipitagcdo numa érea.

Os resultados da interpretagfio das imagens de satélite através da aplicagdo do modelo
indicam que ha uma distribuigéo irregular da durag&o da nuvem fria no pais. Observando
a tabela 2, podem identificar-se “décadas” em que a duragio da nuvem fria aiingiu
valores maximos de 14 horas ¢ valores minimos de 0.2 horas que indicam quase

auséncia de nuvens. Estes dltimos valores de duragio da nuvem fria ocorrem na sua

maioria em distritos localizadas ao Centro € Sul do rio Save (vide tabela 2).

Por exemplo no distrito de Palma a duragdo da nuvem fria atingiu 14 horas; enquanto
que no distrito de Muanza a nuvem teve duragdo quase nula de 0.2 horas na I°
“década”’. Na “década” seguinte, verificou-se também que enquanto no distrito de
Majune a nuvem fria permaneceu 12.2 horas, em Mabalane, permaneceu um tempo

aproximado a 1 hora (tabela 2). A tabela mostra ainda que em todos distritos localizados

T Para efeitos de trabalho “décads” refere-se ao conjunto de 10 dias.




ao Norte do pais e em alguns do centro a média de duragfo da nuvem fria foi superior a
5 horas; enquanto os distritos localizados ao Sul do Save e alguns do Centro do pais tais
como: Magoe, Muanza, entre outros, o tempo médio de duragdo da nuvem fria foi

inferior a 4 horas.

A comparagdo dos valores que indicam o tempo de duragio da nuvem fria por “década”
L indica grande dispersdo da sua distribuigdo em todos distritos. Por este facto, os
coeficientes de variagdio sdo superiores a 40% em quase todos distritos. Mas a maior
dispersdo ocorreu nos distritos de Gorongosa ¢ Muanza em quase 100% (vide tabela 2).
Estét dispersdo indica que ha grande tendéncia para os valores extremos com “décadas”
quase sem nuvens e décadas com maior tempo de duragfo da nuvem fria. Esta grande

variabilidade justifica a variabilidade da precipitagéo.

Tabela 2- duragio da nuvem fria (horas) nos distritos seleccionados
“Décadas” Medidas avaliadas
Distritos | 1° 2 3® 4° 5* 6° |Média|Desvio] C.v
Palma | 143 | 1.0 | 13.1 1.7 83 | 74 | 86 | 43 | 05
Nangade | 14.1 | 2.2 | 13.9 7.6 93 | 75 | 91 | 41 | 0.5
Montepuezl 12.7 | 5.3 | 13.8 6.1 53 | 45 { 80 [ 38 | 05
Majune | 12.0 | 12.2 | 124 8.3 60 | 48 | 93 | 3.0 | 0.3
Ribaue | 7.3 | 10.1 { 9.7 7.5 36 | 24 | 68 | 29 | 04
Gilé 49 |1 103! 6.6 4.3 27 | 1.8 | 5.1 [ 28 | 0.5
Tsagano | 9.8 | 10.5 | 5.4 2.5 51 | 54 | 65| 28 | 04
Magoe | 66 | 69 | 1.4 0.3 26 | 39 | 36 | 25 | 0.7
Gorongosa| 1.1 4.1 1.1 0.2 03 29 {16 | 14| 09
Muanza | 0.2 | 45 | 2.0 0.2 05 | 23 | 1.6 | L5 1.0
Machaze | 0.3 | 0.6 [ 0.9 0.3 05102105102 05
Mabalane | 1.0 0.1 0.3 03 | 05 )05 (03 07
Moamba | 4.9 | 2.8 1.3 0.8 1.3 | 1.1 | 20 [ 14 | 07




Analisando a distribui¢fio espacial de duragdo da nuvem fria, distinguem-se 5 4reas (vide
Figura.6): i)area de Teed® muito baixa de 0.2 a 2.2 horas; ii) 4rea de Tced baixa de 2.2 a
4.4 horas; ii1) 4rea de Tced. moderada de 4.4 a 6.6 horas; iv) drea de Tced. alta de 6.6 a

8.8 horas; v) drea de Tced. Muito alta de 8.8 a 11.1 horas.

Figura 6: Distribuig3o espacial da duragdo da nuvem fria
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Fonte: INAM, 2002 (adaptado)

* Teed. Refere —s¢ a0 Tempo de duraglio da nuvem fria, do inglés CCD- cold cloud duration.
Tccd i-abrange dreas de provincias de Manica, Sofala, Inhambane, Gaza € uma parte da provincia de Maputo; Tced ii)- estende-se de

Zumbo ao Chinde, ocupando todos distrites tocalizados ao longo do vale do rio Zambeze. Abrange também os distritos de
Matutuine, Boane ¢ Namacha, na provincia do Maputo; Tocd.iii}-abrange a parte Norte de Tete (Tsangamo, Chuita, Macanga,
Chifunde, Marfivia), Norte da provincia da Zambézia ¢ alguns distritos ao Sul da provincia de Nampula. Tccd iv)-abrange toda
provincia de Cabo delgado, a parte Este de Niassa e alguns distritos ao Norte de Nampula. Teed v)- abrange a parte Noroeste de

Niassa, cobrindo 5 distritos, nomeadamente Majune, Lichinga, Muembe, Sanga e Lago.




A analise mostra que ao longo do periodo estudado, nos distritos localizadas ao Sul do
rio Save e uma parte do Centro, o tempo de duragio da nuvem fria foi muito baixo;
enquanto, alguns distritos do Centro e todo Norte do pais apresentaram maior tempo de

presenca deste tipo de nuvens.

A ocorréncia de nuvens depende das condigbes de tempo num dado lugar. Onde as
correntes convectivas sio mais intensas ocorrem com maior frequéncia as nuvens
convectivas. Isto é, em 4reas de maior aquecimento e de influéncia da CIT hd maior
ocorréncia das nuvens devido as baixas pressdes € fluxo de convergéncia que

contribuem para a elevagdo do ar aquecido a superficie nesta regido (Cunha,1992).

As areas iv) e v) pela sua localizag@o ao Norte do pais encontra-se sob influencia da
forte actividade convectiva que d4 origem a formagio de cimulos e cumulo nimbos.
Esta convecgdio € resultado do maior aquecimento do ar que se verifica nestas dreas. Por
outro lado, a existéncia de relevo de altitude nesta mesma area, contribui para que a
ascensio do ar aquecido seja continua ditando o maior tempo de permanéncia de nuvens.
O facto de as areas iv) ¢ v) localizadas ao Norte do pais serem ricas em rede hidrografica

¢ em vegetagdo, concorre para que haja alimentagio da humidade atmosférica.

Na érea i) o tempo de duragdo da nuvem fria é muito baixa devido a influéncia dos
anticiclones, principalmente no interior das provincias do Sul do Save. Estes anticiclones
provocam a subsidéncia das massas de ar no interior ¢, diminuem assim a probabilidade

de formagdo de nuvem.

Na distribui¢Zo espacial da nuvem fria conclui-se que a influéncia da CIT, o relevo, os

anticiclones, a distribuigdo desigual da rede hidrogrifica e da cobertura vegetal
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determinam a distribuigdio desigual da duragio da nuvem fria. Nesta distribui¢do
sobressaem os distritos de localizados ao Norte do rio Zambeze como 0s que apresentam
maior tempo de duragio da nuvem fria, com mais de 6 horas de permanéncia deste tipo

de nuvens.

5.2. Intensidade da precipitagio

Intensidade da precipitagdo refere-se a relagfio entre a quantidade total de precipitagdo e

tempo de duragdo dessa mesma precipitagio em milimetros por hora (Pollak, 1950). Isto

é: [=p/h
onde 1 ¢ intensidade, p é a precipita¢do e h sdo horas de duracdo da precipita¢do

Neste trabalho a intensidade de precipitagdo foi obtida através da divisdo entre os
valores de pluviosidade registada e os valores da durag3o da nuvem fria, aplicando o
modelo. Os resultados desta operagdo indicam que a intensidade de precipitagdo foi

irregular.

No periodo estudado, hi “décadas” em que a intensidade de precipitagdo atingiu valores
superiores a 3.4 mm por dia e, “década” em que a intensidade de precipitagéiofoi inferior

a 1 mm. Esta distribui¢fio irregular da intensidade de precipitagdo € ilustrada na tabela 3

onde estdo representados alguns distritos seleccionados.




Tabela 3- Intensidade de precipitagfio nos distritos seleccionados
“Décadas” Medidas avaliadas
Distritos | 1° 2° 3° 4 52 6* |Média[Desvio| C.v
Palma | 0.2 | 0.1 00 | 0.0 | 0.1 0.1 | 01 | 0.1 | 0.7
Nangade | 03 | 6.2 | 02 | 0.1 0.1 02 | 02 ] 01 | 03
Montepuezg 0.8 | 0.6 | 0.9 | 05 0.2 1.2 | 0.7 | 03 | 0.5
Majune | 1.1 1.0 | 1.1 06 | 04 1.0 1 09 | 03 | 0.3
Ribave [ 1.4 | 1.1 1.6 1.5 08 | 3.0 { 1.6 | 0.7 | 04
Gilé 1.5 § 1.1 1.5 1.5 1.2 | 28 | 16 | 0.6 | 0.3
Tsagano | 0.7 { 0.7 | 0.5 0.3 0.3 03 | 0.5 | 0.1 0.4
Magoe | 0.7 | 1.1 02 | 0.1 0.1 01 | 04 | 04 | 1.0
Gorongosal 1.6 1.4 | 04 0.1 0.2 1.1 08 [ 06 | 07
Muanza | 34 | 13 | 0.8 | 0.2 06 | 22 | 14 | 1.1 | 0.8
Machaze [ 1.2 } 1.7 | 02 | 0.0 1.9 1 05 109 [ 0.7 | 0.7
Mabalane| 1.1 | 2.0 { 0.8 | 02 | 2.2 | 0.1 1.1 | 0.8 | 0.7
Moamba | 2.8 | 1.0 | 0.1 0.6 1.1 00 | 09 ] 09 | 1.0

Segundo a tabela, nos distritos de Muanza, Moamba, Mabalane, Ribaue e Gilé a
intensidade de precipitagdo atingiu valor superior a 2mm/dia em pelo menos uma das 6
“décadas”. Em distritos como Palma, Montepuez e¢ Nangade, a intensidade de

precipitagdo ndo excedeu 0.8 mm/dia durante o periodo.

A média da intensidade de precipitagdo do periodo foi inferior a 1mm em quase todos
&i'stritos excepto Ribaue, Gilé, Muanza e Mabalane. Nestes distritos a intensidade de
precipitagdo atingiu valores superiores a 1 mas inferiores a 1.7mm/dia. A diferenca da
_intensidade de precipitagdo ao longo do periodo ¢ maior razdo pela qual os coeficientes
atingem valores de superiores a 30%. Os casos extremos de variagdo da intensidade de
precipitagdo ocorreram nos distritos de Magoe, Gorongoza, Muanza, Mabalane e

Moamba onde os coeficientes mostram uma variagdo superior a 70%.




Analisando a distribui¢io espacial da intensidade de precipitagdo durante o periodo de

——

referéncia, individualizam-se 5 areas (vide figura 7): i)a drea I’ de 0.1 a 0.4 mm/dia; i)
e —

area de I, de 0.4 a 0.7 mm/dia; iii} 4rea de . de 0.7 a 0.9 mm/dia; iv) 4rea de [ de 0.9 a

1.2 mm/dia; v) area de I de 1.2 a 1.4 mm/dia.

Figura 7: distribuigfo espacial da intensidade de precipitagéo
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Fonte: INAM, 2002 (adaptado

A figura 7 da imagem sobre a distribui¢fio espacial da intensidade de precipitagdo no

_— -

pais: Nesta, identificam-se 4reas de maior e de menor intensidade de precipitago.

® 1, representa a iniensidade estimada. [, i}-abrange a parte nordeste da provincia Cabo delgado ¢ Tete; L, ii)-abrange alguns distritos
de Manica, noroeste Niassa, faixa costeira de Inhambane que se estende desde Vilanculos a Jangamo; I, iii}-abrange alguns distritos
de Niassa, Zambézia ¢ quase todo interior do Sul do save. I iv)abrange os distritos do Norte Maputo e os do Sul de Gaza, do Rio
Save até Nampula. Esta drea circunda a drea de L v). I. v} abrange alguns distritos da provincia de Sofala. E grande parte da
provincia de Nampula.
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Em dreas onde a intensidade foi menor, a precipitagdo esteve quase ausente. Nestas
areas os indices de precipitagdo diaria eram de zero milimetros e a durago da nuvem
fria era quase nula na maior parte do periodo. A distribuigio espacial de intensidade €
explicada pela lei de dispersdo. Segundo esta lei “num determinado local uma
precipitagio dada tem uma frequéncia de ocorréncia menor quanto maior for a sua
intensidade”. “uma precipitagdo que ocorre com uma dada frequéncia tem uma
intensidade tanto maior quanto mais curta é a sua duragio” (Cunha 1972). A ideia €
reforcada por Ayoade (1983) ao referir que a intensidade média para um periodo de

curta duragio é geralmente muito maior do que para os intervalos mais longos.

A intensidade de precipitagio é importante em estudos climatologicos para o
conhecimen{to do regime da precipitagdo de cada regido. Isto € a forma como se distribui
a precipitagdo num dado local. Tem importéncia também para estudos relacionados com
a hidrologia, geomorfologia e agrometeorologia. Os estudos que se relacionam com
escorréncia superficial, a percolagfio da dgua no solo, a erosdo e controlo das cheias séo
alguns exemplos da importincia do conhecimento da intensidade (Pollak, 1950;

Monkhouse, 1975).

Como exemplifica a tabela 3, a Intensidade apresenta grande variagdio ao nivel do
territorio. Esta variagdo ¢é explicada pelos seguintes factores: maior convecgdo das
massas de ar devido a influéncia da CIT; influéncia do relevo que favorece a rapida
ascensdo do ar aquecido a superficie resultando na condensagdo, seguida de precipitagéo

ao Norte do paralelo de 20° S.




5.3. Precipitaciio estimada

Neste subtitulo constam: primeiro, os resultados em tabela; segundo, faz-se a relagio
entre a duragdo da nuvem fria e a precipitagdo estimada; terceiro, apresentam-se a
distribuigdo espacial da precipitagdo e, por dltimo sdo discutidos os resultados deste

subtitulo.

5.3.1. Distribui¢dio temporal da precipita¢ido
Precipitagdo estimada corresponde aos valores resultantes do processo de calibragdo da
precipitagdo de imagem de satélite a partir de dados de pluviosidade registada nas

estagBes meteorolégicas. A estimativa € Util para a realizagdo de prognésticos de caudais

dos rios, da produgfo agricola e outras dreas de interesse (Cunha, 1972).

Os resultados do trabalho indicam que houve distribuigdo irregular da precipitagdo no
pais durante‘o periodo de referéncia. Ao observar os dados de precipitagdo estimada
apresentados na tabela 4 vérifica-se que na 1* “década” a precipitagdo acumulada atingiu
valores altos de 168.2 milimetros em Majune; enquanto, em Palma a precipitagdo
maxima acumulada foi de 7.7 milimetros na mesma “década”. Outro exemplo que
mostra esta irregular distribui¢do ocorreu na 4* “década”. Nesta, Ribaue apresentou
precipitagio de 110 milimetros; enquanto que os distritos de Majune, Muanza ¢
Mabalane ndo tinham precipitagio. Como exemplo elucidativo a tabela 4 apresenta

alguns distritos seleccionados em diferentes pontos do pais.




Tabela 4- precipitagdio estimada nos distritos seleccionados

“Décadas” Medidas avaliadas

Distritos | 1° 2° 3 4 5 6* |Média|Desvio| C.v
Palma 77 1 02 (377 61 | 59 | 173 | 125 | 2.2 [120.6
Nangade [22.8 2.1 | 90 | 65 | 97 | 203 | 1.7 | 53 | 495
Montepuez| 110.1 | 30.3 | 79.9 | 31.8 | 17.8 | 394 | 51.6 | 239 | 474
Majune |[168.2 (119.5]124.1 | 44.8 | 39.9 | 37.6 | 89.0 | 38.1 | 57.6
Ribave [121.9]116.5|134.5(110.0 | 26.9 | 47.1 | 92.8 | 37.7 | 42.2
Gilé 75.3 |137.7| 89.6 | 74.4 | 344 | 16.7 | 71.4 | 44.7 | 62.5
Tsagano | 92.7 167.9]| 276 | 6.5 | 141 | 19.1 | 38.0 | 274 | 72.0
Magoe | 25.2 |21.0| 0.1 00 | 42 [ 93 [ 100 ] 99 | 985
Gorongosa| 17.6 | 654 | 19.5 | 0.1 1.4 | 151 | 19.9 | 21.8 {109.6
Machaze | 3.5 | 92 | 88 0 33 | 36 | 47 | 6.1 [130.2
Muanza | 12.9 | 686 751 | 6.0 | 09 | 292 | 31.1 | 30.5 | 97.9
Mabalane | 17.0 | 1.3 1 0.1 | 0.0 | 04 | 00 | 3.1 | 43 |140.6
Moamba | 928 | 3.4 { 0.5 | 0.1 | 0.7 | 0.0 | 163 | 22.5 [135.3

Este periodo foi caracterizado por indices de precipitagéo inferior a 0.2 milimetros,

sendo o indice mais frequente de 0 milimetros em quase todo pais.

De acordo com os resultados, os distritos de Moamba, Pemba, Mabalane ¢ Gorongosa, a
apresentaram grande oscilagfo da precipitagdo no periodo referido. Os seus coeficientes
de variac@o de precipitagdo sdo superiores a 100%. Estes distritos estéo localizados na
drea cuja precipitagdio estimada foi muito baixa e baixa (vide figura 8). Nos restantes

distritos os coeficientes de variagfio sdo inferiores a 100% (vide tabela 4).

Estes coeficientes mostram que houve grande dispersdo da precipita¢do estimada em
todos distritos seleccionados. Isto significa que durante o periodo em referéncia a
precipitagio assumiu comportamento irregular com tendéncia para uma maior
diferenciagdo de “décadas” com muita precipitagio e “décadas” sem precipitagdo

estimada. O méximo desvio de precipitagio foi registado no distrito de Majune e Gilé
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com 38.1 e 38.9 milimetros respectivamente em relagdo a média. O minimo, foi de 2.2

milimetros ocorridos no distrito de Palma.

A ocorréncia de precipitagdo inferior a 0.25 milimetros, numa sequéncia de 29 dias
indica que no periodo em referéncia ocorria uma seca parcial, segundo refere

(Monkhouse, 1975).

Os graficos que se seguem mostram o comportamento da precipitagdo em relagdo a
presenga de nuvens de grande probabilidade de precipitar em alguns distritos

seleccionados. Os restantes graficos podem ser vistos no anexo.

Grifico 1 - Variaciio da precipitagiio com CCD

Palma

CCD (horas)

4

Décadas

[ precipitagdo (mm/década) —e— CCD (horas)

A anidlise da relago entre a duracdo da nuvem fria € a precipitagdo para o distrito de
Palma indica que a maior quantidade de precipitagdo ocorreu na 3°® “década”. Nesta
“década” a nuvem fria teve duragio 13.1 horas, tempo de permanéncia maior
comparativamente ao das “décadas” 2, 4, 5 e 6. Na 2° “década”, a precipita¢do foi muito

baixa como consequéncia da menor presenga das nuvens frias (vide grafico 1).




A equagdo Y= 1.6086x-1.4042 mostra que durante o periodo de referéncia a precipitagio
era inferior a 1.4 milimetros. Esta quantidade aumentava em média 1.6 milimetros em
cada meia hora de duragdo da nuvem fria. O coeficiente de determinagdo indica que
apenas 31.8% da precipitagdo depende do tempo de permanéncia da nuvem fria e os

restantes 68.2% dependem de outros factores.

Grifico 2 Variaciio da precipitagio com CCD

CCD (horas)

Décadas

[ precipitagdo (mm/década) —e— CCD (horas)

O grafico de Ribaue indica que a precipitagfo distribuiu-se de forma regular da 1° a 4°
“década”. Além de ter sido regular a precipitagdo estimada nestes distritos foi superior a
60 milimetros. Nas “décadas” 5 € 6 a precipitagdo reduziu para quantidades inferiores de
26.9 e 47 milimetros. Isto indica uma redugdo de 85 e 53 milimetros comparativamente
as “década” anterior. Nas “décadas” em que a precipitagdo foi alta, a duragdo da nuvem
fria também era maior 0 que mostra maior relagdo entre estes dois elementos neste

distrito ( vide gréfico 2).

A equagdo Y= 12.848x+5.878 mostra que durante o periodo de referéncia a precipitagéo

era superior a 5.9 milimetros. Esta quantidade aumentava em média 12.8 milimetros em
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cada meia hora de duragdo da nuvem fria. O coeficiente de determinag8o indica que 82%

da precipitagio depende do tempo de permanéncia da nuvem fria.

Grifico 3 Variag#o da precipitagdo com CCD

Magoe

1 2 3 4 5 6
Décadas

[ precipitagiio (mm/década) —e— CCD (horas)

O grifico 3 mostra a distribuigdo irregular da nuvem fria que se repercute na distribuigdo
irregular da precipitacio. Como indica o grafico durante as “décadas” 1 e 2 o tempo de
permanéncia da nuvem fria foi maior e, consequentemente, a precipitagio acumulada

também foi maior comparativamente as restantes “décadas”.

A equacdo Y=3.8758x-4.0507 mostra que durante o periodo de referéncia a precipitago
era inferior a 4.1 milimetros. Esta quantidade aumentava em média 3.8 milimetros em
cada meia hora de duragéio da nuvem fria. O coeficiente de determinagdo indica que

94.3% da precipita¢do depende do tempo de permanéncia da nuvem fria




Grafico 4 Variagio da precipitagio com CCD

Mabalane

Décadas

C_J precipitagdo (mm/década) —e— CCD (horas)

Quanto ao distrito de Mabalane o grafico mostra que a medida que a nuvem permanece

mais tempo como o caso da 12 “década” a quantidade de precipitagdo aumenta.

A equagio Y=13.244x-3.7095 mostra que durante o periodo de referéncia a precipitacio
era inferior a 3.7 milimetros. Esta quantidade aumentava em média 13.2 milimetros em
cada meia hora de duragfio da nuvem fria. O coeficiente de determinag@o indica que 49%
da precipitagdo depende do tempo de permanéncia da nuvem fria. Os restantes 51%

encontram explicagdo em outras combinagdes locais.

Os graficos indicam que a relagdo entre a duragdo da nuvem fria e a precipitagdo nem
sempre significa ocorréncia de precipitagdo pois, existem outros factores que podem

concorrer para que ndo ocorra precipitagdo.




5.3.2. Distribuicfio espacial da precipitagio

A analise da distribui¢do espacial da precipitagdo permitem distinguir cinco areas (vide
figura 8): i) 4rea de P.'® muito baixa de 4.1 a 79.1 milimetros; ii) area P, baixa de 79.1 a
167.4 milimetros; iii) area de P. moderado de 167.4 a 319.7 milimetros; ‘iv) area de P.

alto de 319.7 a 465.9 milimetros e v) drea de P, muito alto de 465.9 a 583.1 milimetros.

Figura 8: Distribuigfo espacial da Precipitagdo Estimada
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Fonte: INAM, 2002 (adaptado)
A figura indica regides de maior ¢ menor quantidade de precipita¢io estimada

' Pe corresponde a precipitag@o estimada. Pe i) estende-se de do Ceniro a0 Sul, ocupando a provincia de Manica, Sul de Tete, o
extremo Nordeste de Cabo Delgado, Gaza, Inhambane e Maputo, Pe i) cobre o Norte da provincia de Tete e de Manica, nos distritos
de Goru, Tambara, Macossa. Em Sofala, ocupa Gorongosa, Maringue, Chibabava ¢ Machanga. Em cabo Delgado, caracteriza os
distritos de Mueda, Muidumbe e Macomia. Ao Sul do Save, caracteriza os distritos de Zavala, Jangamo (Inhambanc), Matutine,
Namaacha, Manhiga, Marracuene (Mapute). Pe i) Caracteriza alguns distritos de Sofala, cobrindo a parte Central ¢ Norte desta
provincia. Em Tete, caracteriza o distritos de Mutarara, Tsangano ¢ Angénia. Em Cabo Delgado, ocupa Montepuez, Meluco,
Ancuabe, Quissanga, Pemba ¢ Mecufi. Pe iv) estende-se pelas provincias do Norte, ocupando a parte Norte do planalto de Lichinga,
Marrupz em Niassa. Em Cabo Delgado, caracteriza os distritos de Balama, Namuno, Chiure. Na provincia de Nampula, caracteriza
os distritos de Erati, Nacaroa, Nacala Velha e toda provincia da Zambézia. Pe v) esta caracteristica observa-se nas provincias de

Nampula e de Niassa.




Nas 4reas identificadas estdo inclusos os distritos acima descritas. Como foi mostrado na
tabela 4, alguns distritos apresentam auséncia de precipitagio em quase todas as
“décadas”. Por exemplo, o distrito de Mabalane tive precipitagdo muito baixa, inferior a

20 mm durante o periodo em referéncia.

As diferengas de distribui¢dio da precipitagdo que se identificam na figura 8, resultam da
influéncia de factores como: a existéncia do vale depressiondrio equatorial, a
convergéncia intertropical , a depressdo de origem térmica sobre a Africa meridional e
os anticiclones subtropicais do hemisfério sul. A estes factores aliam-se outros como o

relevo, a cobertura vegetal e a densidade rede hidrograficas.

As areas de maior precipitagdo estimada tais como as iv) e v} sdo 4reas que estdo sob
influéncia da convergéncia intertropical, que no periodo referido a sua influéncia faz-se
sentir até ao paralelo 20° Sul. Segundo Ferreira (1965) e Rojas ¢ Amade (1997) a CIT
cria nuvens de desenvolvimento vertical que provocam grandes precipitagdes nas
regides tropicais devido a convergéncia de massas de ar. Estas dreas coincidem com as
maiores elevagdes de relevo do pais, com a maior densidade de rede hidrogréfica e a
grande cobertura vegetal. Esta combinagfo de factores cria condigdes para que a
precipitagdo seja mais abundante nestas areas pois, o relevo serve de trampolim para a
ascensdo répida do ar aquecido & superficie; enquanto, as plantas e os rios fornecem o
vapor através da sua evapotranspiragdo, enriquecendo assim o contetdo de humidade

atmosférica.




As 4reas cuja precipitagdo foi muito baixa, nomeadamente i) e ii) encontram-se em éreas
onde os factores determinantes sfio afastamento do mar, a influéncia dos anticiclones

subtropicais (depressdes térmicas), a corrente quente do canal e a baixa altitude.

Excluindo a corrente quente do canal de Mogambique, este conjunto de factores
contribui para a redugdo da precipitagdo uma vez que a localizagdo de um lugar no
interior tem pouca ou nenhuma influéncia das massas de ar humidas provenientes do
oceanc como & o caso dos distritos de Mabalane, Magoe ¢ Machaze. Nos distritos
abrangidos por estas dreas o relevo ¢ de baixo altitude. Por esta razéio a sua influéncia
ndo é suficiente para anular a ac¢o da continentalidade e permitir a ascensdo do ar.
Estas dreas encontram-se também sob influéncia dos anticiclones ( depressdes térmicas)
devido a localizagio de altas pressdes. Estes anticiclones criam condigdes para a
subsidéncia do ar aquecido e provocam o aumento da temperatura e afastamento das
condigdes de saturagdo das nuvens porque transportam massas de ar quentes e secas. Por
estas razdes, dentro destas areas a faixa dos Libombos, a faixa junto a baia de
Inhambane e Xai-Xai sfio as unicas que normalmente apresentam maior quantidade de
precipitagdo devido a influéncia da altitude (montes Libombos) e a influéncia do mar
(bafa de Inhambane e Xai-Xai). Estas mesmas areas de precipitagio muito baixa
localizam-se em zonas onde a densidade em cobertura vegetal (maior parte composta de
Savanas herbiceas e arboreas) e rede de bacias hidrograficas ¢ fraca. Por isso a
contribui¢do em vapor de dgua para o enriquecimento da humidade na atmosfera desta

rea ¢ baixo comparativamente as areas localizadas ao Norte do pais.

A ocorréncia de baixa precipitagéo ao longo da costa de Cabo Delgado, Rojas e Amade

(1997) relacionam -a com o facto de por vezes haver fraca influéncia da CIT ao Norte de
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Cabo Delgado. Este facto determina a menor presenga de nuvens ¢ consequentemente a

falta de precipitagdo nesta area.

As 4reas identificadas como as que mais se ressentem da falta de precipitagio sdo
consideradas em Rojas ¢ Amade (1997) como 4reas de grande probabilidade de risco de
seca e também como sendo as mais afectadas pela seca na campanha agricola de 72/73 ¢
91/92. Isto significa que estas areas poderdo ter sofrido perdas na campanha agricola do

presente ano dada a fraca precipitagdo segundo a estimativa.

A comparagdo dos mapas de distribuicdo espacial da nuvem fria e o mapa da
distribui¢do da precipitagdo, revela uma relagfio directa entre ambas. A 4rea i) em que
Teed foi menor, corresponde a 4rea i) de precipitagio muito baixa inferior a 80
milimetros. As areas iv) € v) de Ted maior, correspondem as areas de precipitagdo

estimada alta e muito alta iv) e v) com quantidade superior a 318 milimetros.

5.3.3. Comparagio entre P, ¢ P!
A precipitagio estimada foi comparada com os valores normais de pluviosidade

correspondentes as estagBes aplicadas para o estudo. Em primeiro lugar foi feita a

comparagio através da diferenga entre a precipitagdo actual e a precipitagdo normal

- —

entre estagBes e depois foram elaborados mapas que mostram diferencas espaciais desta

precipitaggo.

U Py, Comesponts 805 valores normais de pluviosidade definidos a partir de estatisticas de 30 anos




Variaciio da P. e P, nas estacies

O periodo em referéncia foi caracterizado por um défice de precipitagdo

comparativamente aos valores normais (anexo 6).

As estagbes de Lichinga e Nampula, localizadas na area v} de precipitagiio muito alta séo

as Unicas em que a precipitag@io estimada actual esteve acima dos valores normais em
algumas “décadas”. As “décadas” em referéncia sdo 1, 2 e 3 e, as “décadas” 2, 3 e 4
respectivamente. Por exemplo, a precipitagdo estimada nestas “décadas” indica ter
acumulado 20% de precipitagdo acima do valor normal em Lichinga. Em Nampula,
houve mais de 50% precipitagiio acima do valor normal nas referidas “décadas”. As
estagBes localizadas nas restantes dreas apresentam uma situagdo de défice precipitagio

em quase todas “décadas”.

Variaciio de P. e P, no pais

A anilise comparativa entre a precipitagio estimada e a precipitagdo pluvial normal no

pais mostra que a houve défice de precipitagdo no periodo de referéncia.

Ao nivel dos distritos localizados a Oeste da provincia de Niassa, a precipitagéio esteve
acima do valor normal cuja quantidade de precipitagdo oscilou de 80 a 100 milimetro
(vide fg’s 9 e 10). Os Distritos interiores de Nampula apresentam variagéo de 80 a 100

mm, a mesma variagdo indicada pela precipitagdo pluvial normal desse mesmo periodo.

Da provincia da Zambezia ao Sul do Save, com excepg¢do da costa da Zambezia, a
precipitagdio actual estimada indica valores abaixo da precipitagdo pluvial normal. A este

conjunto, incluem-se também os distritos localizados a Nordeste de Cabo Delgado. O
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conjunto apresenta grande défice de precipitagdo com casos em que a precipitagdo foi

inferior a 80 milimetros (a0 Sul do Save e Manica). As figuras abaixo comparam a

precipitagdo estimada com a precipitagio normal.

Figura 9- P, figura 10 P,

Fonte: INAM, 2002 (edaptado)
P. .Precipita¢iio estimada; p,. precipitacio pluvial normal nas estagSes

A ocorréncia de precipitagdo abaixo do Normal que se verificou pode estar aliada a
ocorréncia do fenémeno El Nifio'> e uma época ciclénica fraca. Segundo
www.bhnet.com.br/ut/el nifio ¢ Rojas e Amade (1997), o fenémeno El Nifio esta
associado a eventos extremos de precipitagio (seca/cheia). No caso da Africa Austral,
Os autores referem que a fase negativa deste fenomeno determina a falta precipitagdo
nesta regido. Porém, o impacto final de El Nifio depende das condi¢des regionais como a
temperatura das dguas do oceano. A ocorréncia de precipitagdo baixa aliada a este
fendmeno verifica-se quando a diferenga de pressfo (IOS) ¢ baixa negativa,
contribuindo para a seca na Africa Austral em particularmente Mogambique devido a

subsidéncia do ar.

"7 El Nifto & um fenémeno que consiste no enfraquecimento dos ventos alisios ¢ no aquecimento das dguas da superficie do oceano
pacifico ao longo do equador (Rojas ¢ Amede, 1997),
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Durante o periodo de referéncia, nfio foi registada ac¢do ciclonica na costa
mogambicana. Os ciclones Hary e Kesiny anunciados durante a segunda metade da

época ciclénica 2002/02 nfo atingiram a costa. Este facto contribui para que a

—— oo .l -

precipitagdo actual fosse fraca € muito abaixo do normal. A sua ac¢do contribuiria para o
aumento da precipitagio em quase toda faixa costeira e particularmente para as
provincias do Norte do rio Zambeze durante o periodo em discussdo pois, durante o seu
movimento os ciclones transportam massas de ar himidas e quentes importante para a

precipitagdo {Cunha, (1972); Rojas e Amade, 1997).

A comparagdo entre os valores de precipitagdo normal e os valores de precipitagio

estimada levam a concluir devido a uma é€poca cicidnica fraca, a influéncia do fen6meno
El Nifio contribuiram para uma fraca ocorréncia de precipitagio em Mogambique no

periodo em referéncia.

1 _ época ciclénica estende -se de Novembro a Abril { Rojas ¢ Amade, 1997),




6. Conclusdo e Recomendacgdes

———

A interpretacdo de imagens de satélite através do modelo INAM.RFE para estimar a
precipitacdo demonstrou ser util para o estudo da distribuigdo espacial e temporal da
precipita¢io. Este instrumento contribui para o melhoramento de progndsticos em areas

onde a disponibilidade de informag#o ¢ fraca.

Durante o periodo de 20 de Janeiro a 20 de Margo de 2002, a precipitagdo foi marcada
por uma distribuicdo irregular. Esta distribui¢do irregular ¢ evidenciada através dos
coeficientes de variagdo da precipitagdo que sdio superiores a 100% em todas estagdes

assim como em distritos seleccionados.

Enquanto as dreas de maior precipitagio sfio as que se localizam em regides de
influéncia de relevo de grandes aititudes e de grande actividade convectiva (iv e v), As
areas de menor precipita¢@o estéo associadas ao efeito dos anticiclones e do afastamento
do mar. Estas areas de menor precipitagdo apresentam uma rede hidrogréfica € uma

cobertura vegetal pouco desenvolvida. As areas abrangidas s3o 1), ii) e iii).

A comparagdo dos mapas de distribuicio espacial da nuvem fria e o mapa da
distribui¢do da precipitacdo mostra que precipitagdo esteve concentradas em areas onde

a nuvem fria levou mais tempo.

A comparagdo de P. e P,, mostra que o periodo de referéncia apresentou grande défice
de precipitagdo pois, em quase todo pais os valores de precipitagdc estimada foram
inferiores a precipitagdo pluvial normal, com maior destaque para as areas localizadas ac

Sul do rio Save, para as provincias de Manica, Sofala e Nordeste da provincia de Cabo
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Delgado. Este défice pode ser explicado pela influéncia do fenémeno El Nifio e auséncia

da ac¢do dos ciclones.

O célculo da duragio da nuvem fria mostrou que durante o periodo estudado, a mesma
permaneceu mais tempo em iv) e v) que sdo dreas sob influéncia da altitude, da
convergéncia intertropical, onde a actividade convectiva ¢ maior. As areas de i) e ii)
apresentam menor dura¢io da nuvem fria devido a fraca influéncia do mar, dos
anticiclones (depressdes térmicas). Nestas dreas existe também uma cobertura vegetal ¢

rede hidrografica fraca.

Com a analise da distribui¢do espacial da dura¢8io da nuvem fria, foram identificadas 5
areas quanto a durago da nuvem fria. A drea de muito baixa duragdo i) cuja nuvem fria
permaneceu de 0.2 a 2.2 horas; a 4rea de baixa durag#o ii} com duragdo da nuvem fria de
22a44 horas; a drea de moderada duragdo iii) cujo tempo foi de 4.4 a 6.6 horas; a area
de alta duragdo iv) com tempo de 6.6 a 8.8 horas; e a area de muito alta duragdo v) com
o tempo mais longo 8 a 11 horas. Estas dreas mostram que houve mais precipitagdo ao

Norte, comparativamente ao Sul do pais.

Quanto a distribui¢io da intensidade, distinguem-se, também 5 éreas: a drea de
intensidade de precipitacdo muito baixa i); a 4rea ii); drea iii) 4rea iv) € drea v) de
intensidade muito alta. As 4reas mostram a frequéncia com que a precipitagio ocorreu

durante o periodo de referéncia ao longo do territério nacional.

A distribui¢fio irregular da intensidade da precipitagdo revelada no processo, indica ndo
ser adequada a aplicagdo do valor de 3 mm/30 minutos, como valor padrido para a

estimativa (valor estabelecido pelo CPC como padrio para a Africa Sub Sahariana). Por
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esta razio é necessario aplicar a interpolagio da intensidade de forma a minimizar os

erros entre a precipitagdo pluvial e a precipitagdo estimada.

Devido a grande variagdo espacial da intensidade de precipitagdo, recomenda-se que
realizagio da estimativa de precipitagdo deve ser feita através da interpolagdo dos

valores de intensidade de forma a reduzir a margem de erro.

A fraca rede de estagdes meteoroldgicas ndio permite que se obtenham resultados de
estimativa de precipitagdo de melhor qualidade. Por isso, recomenda-se a ampliagéo da

rede de estagdes meteoroldgicas por forma a garantir uma cobertura nacional razoavel.

Dada a importincia de que se revestem as estimativas de precipitagdo ¢ o facto dos
resultados poderem ser aplicados para varios estudos recomenda-se também que se

estimule a realizag8o deste tipo de estimativas.
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Anexo |

Tabelal precipitagdo Registada nas estagdes
Periodo de 20 de Janeiro a 20 de Marco de 2002

N°E

67217 | 67237 | 67261 | 67283 | 67295 | 67297

Data

20.1.02

26 [ 284

21.1.02

74

22.1.02

0.8 1.2

23.1.02

10.2

24.1.02

0

[#S)
A

25.1.02

2.4

26.1.02

[=]
=4

27.1.02

=T h == = 1T E~= =g L= [ ]

28.1.02

L]
L]

29.1.02

30.1.02

»
=

31.1.02

%]
—

1.2.02

=2

2.2.02

3.2.02

4.2.02

5.2.02

6.2.02

by
=N

—
F-s

7.2.02

L= =1 [T Q) (o ) o o ) e R em Y e B e Fe Y

et
[

o[-

8.2.02

(7]
o0

(=4

&
w

9.2.02

(=]

=

10.2.02

(=1

11.2.02

(=4

12.2.02

&
-3

13.2,02

14.2.02

15.2.02

16.2.02

(=3 E—=2 [T £~ [~ [~ | — 8 k= [0 [ =1 [—J 0 =

Cci|oooio|o|e|e

38

[~ =R L= £=- [T [ [ AV }

17.2.02

=)

-~
w

=
w

18.2.02

—
o0

L= £ == Bl = L= k=18 [ — 8 1 — ) [ ]

19.2.02

20.2.02

21.2.02

22.2.02

S |—=
OO'___

23.2.02

24.20.2

25.2.026

26.2.02

Cloc oo~ oec|+loIr|Ieoioeclojo|o oo (el |o | (]

27.2.02

cloc|loocic|lo ool |icoc |l |fIe el

28.2.02

.
c’a\

h
-

1.3.02

[ L= LoC I ]

(=]

2.3.02

L]

3.3.02

Clo@ oot (e(tIe | (e oS
L= =3 [ k= L] [ [ 2% L=} k== = [~= ] [0 L= L
=0 e L= =0 L= T £ I = L= 20 £ I £~ [~

(=1 LT [ [~=J =D {0 L1 [ [J 1~ (¥ [0 L =T [ =]

(-3 =T LT [T =T | L= [~ f—=J [ —J £~ [0 =T -]

(=




Tabela 1Precipitagdio registada - continuacdo
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Anexe 2
Principais estagdes sinGpticas de
Mogambique
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Anexo 3
Distribui¢do espacial da precipitago estimada

Imagens de precipitacio didria
2002020 2002021 2002023

2002024 2002025 2002026 2002027

2002028 3 2002030 Legenda
) 7| Pluvicsidade disria (mm)

2002029

Distribuicdo precipitagiio didria do dia 20 de Janeiro a 31 de Janeiro




Anexo -4
Distribuigfio da precipite¢iio acumulada por “décadas”™
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Apexo 3
Graficos de variaglo da precipitaglio com o CCD
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Anexo-5

Graficos de variag3o da precipitagio com o CCD- continuagiio
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Anexo -5 _
Graficos de variaglio da precipitagio com o CCD- continuagio
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Anexo &

Quadro |- comparaglio entre a P. ¢ Py

Areas Nomes Estimado | Normal A PPy Areas Nomes Estimado { Normat A PP,
39.3 123.3 -84 46 51.8 5.8
1179 81.4 36.5 38 70.8 -32.8
Nampula 108 84.5 23.5 Tete 2 70.4 8.4
125.3 64.3 61 4.8 42.6 -37.8
15 98.3 83.5 1.6 29.9 -28.3
A 126.5 75.6 50.9 0.3 23.1 -22.8
0 0
170.3 98.5 718 88 66.1 21.9
163.2 91.7 71.5 29 52.5 49.6
Lichinga 125.6 773 48.3 C Changalane 0.5 45.5 45
353 68.3 -33 0 262 <262
47.6 46.4 1.2 0.8 308 -30
8.4 68.4 =30 0 34.6 -34.6
0 0
733 98.2 -24.9 1118 66.1 45.7
135.8 83.4 52.4 1.8 52.5 -50.7
B Quelimane 59.9 76.3 -16.9 Maputo 33 45.5 422
13.6 98.2 -84.6 26.2 262
4.7 33.2 -28.5 30.8 -28.8
5.9 98.1 -92.2 0 34.6 -34.6
0 0
104.9 44.7 60.2 0 71.2 -71.2
16.5 522 -35.7 65.8 86.1 -20.3
Pemba 73.8 59.6 14.2 Chimoio 2.8 61.9 -59.1
11.7 45 -33.3 E 0 571.7 -57.7
9.7 64.3 -54.6 02 25.5 253
44.9 64 -19.1 6.4 61.3 -54.9
C 0 0
314 121.5 -90.1 0 49.6 -49.6
63.1 98.2 -35.1 6.4 68.3 £51.9
Beira 102.1 59.3 42.8 Vilanculos 0 358 -35.8
0 71.9 719 0 35.8 -35.8
7.8 95.2 874 27.7 18 9.7
49.9 91.1 41.2 0.1 50.1 -50
0
5.6 52 46.4
372 34.7 25
Inhambane 43 269 -22.6
0 34.7 -34.7
3.1 82.4 -79.3
0 7.6 37.6
0




Tabela Pe e Pn- continuaciio

Estimado Normal Areas Nomes Estimado | Normal | PP,
35.7 345 1.2
18 76.3 -58.3
0.2 24.8 -24.6
0 30.8 -30.8
27.1 38 -10.9
0 325 -32.5

Fonte: INAM{2002)
A tabela mostra vatores de precipitagllo estimada acumulada por “década”™ do pericdo estudado. Estes valores s3o comparados
com os valores normais calculados através de observagles de 30 anos.
Para estaglio de Mocimboa da praia nie houve informagio




ANEXO 6: MODELO INAM.RFE
Principais etapas para a estimativa de precipitacdo

Introduciio
O modelo esta instalado dentro do pacote de GIS ArcView (ESRI / Av_GIS30/ ArcView/extensdo 32)
como uma das extensdes do GIS.
As imagens de satélite deverdo estar gravadas em directério proprio ( exemplo: d:\ tif image)
1 — A fim de chamar as imagens de satélite

a) Active o programa Arcview GIS;

b) clique o icon ArcView para cria um projecto novo.

Figura 1: Iniciando o programa Arcﬂview GIS

3

c) Active a extensdo INAM.RFE Model

Figura 2: Activar a extensdo
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Como se trata de¢ um novo projecto, a nova vista representada neste caso pela view 2, aparece
automaticamente quando responde a pergunta “novo projecto?”. Em ocasides seguintes, esta aparece
fazendo a adigio da nova vista (view) através do new (fig.3).

Figura 3: View ja aberta
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d) clique i para chamar as 48 imagens que se encontram no directorio.
Figura 4: Adicionando um tema
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No diretorio estdo 48 imagens do dia. Estas imagens de satélite sdo depois analisadas através do GIS. E
importante que no painel “data source types” se escolha "image analysis data source” para obter as imagens
do tipo Tiff (figura 5). Feita esta escolha todas as imagens destinadas serdo visiveis.
e) Seleccione todas imagens através do mouse destacando-as e depois clique “Ok”.




Figura 5: Selecgfio das 48 imagens
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Assim estdo chamadas as 48 imagem de um dia.

2 - A fim de calcular a duragiio da nuvem fria é necessério proceder a rectificar as imagens.

a) Lance as coordenadas referentes a 4rea de estudo.

As coordenadas sdo langadas no menu principal, utilizando o “image analysis”. A partir deste ponto abre-se
o painel de propriedades da imagem. Nos espagos em branco preencha as coordenadas referentes a drea

desejada e o tamanho das células. (fig.6).
Figura 6: Delimitagdo da éregu de estude
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b) Rectifique as imagem satélite.
A rectificagio da imagem consiste em transformar as coordenadas das imagens da projecgio Meteosat para
a projecgdio geogrifica. E um procedimento feito a partir do modelo, activando-o e seleccionando a fungo
“rectify meteosat image” (fig.7).

Figura 7: Rectificagiio de imagem Figura 8: A imagem rectificada

feant BFE Modet [
| Rectity Meteosat Image
Comprte Cokd Cloud Duration
Compute Rainfal Estimate
Remove Temporary Fles

A rectificag#io da imagem é automatica.
¢) calcule a duragfio da nuvem fria.
Active o modelo e seleccione a fun¢3o “compute cold cloud duration”; aplique a temperatura minima
de 235° k para proceder a selec¢@o de nuvens capazes de gerar precipitagdo (Fig.10);
Na janela que se segue indique a data da imagem (fig.9)
Neste painel est4 identificado o “threshold” dos “digital count” definido em 193, clique “OK” (Fig.9). O
“threshold” corresponde ao nivel a partir do qual seleccionam-se as nuvens mais densas.

Figura 9: Pardmetros do modelo

T Wndel 'ararmieg EEg

Os “digitais Count” constituem um “input” para que se produzam as grelhas de CCD e o indice de
precipitagio em milimetros. A transformagio dos “counts digitais”em horas de chuva € feito através do




processo de andlise espacial das imagens na qual sdo seleccionadas as imagens que apresentam o
“threshold” maior que 193 ou a temperatura menor que 235°K.

Depois deste preenchimento da data o modelo informa a situagio encontrada nas imagens. Neste caso,
indica que o nimero de imagens avaliadas ¢ inferior a 48 para este dia (Fig.10).

Lsumate talal LLY toi M4 tours?

Loz than 48 it mags R
E siatga Lokad C1) o 28 hare?

Esta informagdo indica que no processo do cilculo da nuvem fria deve ser aplicado um coeficiente de
ajustamento das horas de duragfo pois, as imagens encontradas ndo correspondem a 24 horas. Isto é N° h=
(48/42)*x.
Onde N°h representa a durag@o da nuvem fria nesse dia
X € o valor em cada célula;
48 sio as imagens correspondentes a um dia;
42 nimero de imagens seleccionadas
A figurall é a imagem resultado do célculo da duragiio da nuvem fria (CCD/hora), em resposta a etapa
mostrada pela figura 10. Esta figura 11 representa a conversdo dos dados da imagem satélite (manchas de
nuvens), em horas de chuva numa regido. Por exemplo pode observar-se que nas partes mais claras, as
nuvens permaneceram apenas 0 a 2.5 horas.

Figura 11:Nuvem fria em horas

Depois de calculada a duragHo da nuvem fria, adicionam-sc os mapas das estagdes meteoroldgicas e de
Mogambique. A figura 12, mostra o processo de selecgio do “shapefile” das estagbes e do mapa de
Mogambique, através do Add.Theme.

Figural2:Adi¢do de mapas de estagBes meteorolégicas e de Mogambique
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CCD (duracdo de nuvem fria), anteriormente calculado. O mapa de Mogambique e as estagdes sio
necessdrias porque do acesso a tabela que contém nomes, coordenadas dos pontos e dados de precipitagdo
registada. Em conjunto com a grelha de CCD servem de inputs fundamentais para produzir a grelha de
precipitagio estimada.

Figura13:Estagdes meteoroldgicas ¢ mapa de Mogambique

3 — Estimativa da precipitagio
a) seleccione no menu do modelo {fig.7), a op¢do “kriging interpolating”.
Com esta fungdo faga a interpolagio dos dados de precipitagdo registada nas diferentes estagdes para
produzir a grelha de intensidade.
b) indique o dia e o tipo de interpolag#o. active a opgdo superficies e confirme através de “ok”




especifique que os out puts sio o mapa de Mogambique e a grelha de CCD, respectivamente e confirme

com “Ok” para execugio da operagiio.
Figura 14: Selecgio da data Figura 15: Especificagdo das grelhas
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Figura 16: Identificacdo da duragdo da nuvem fria
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¢) seleccione a grelha da intensidade da precipitacdo (fig. 17).
Figura 17: Selecgio da grelha de intensidade
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A imagem de precipitagio ¢ resultante da scguinte operagdo:

p(mm) = int{mm/h)*CCD(h), ondc:

Int: intensidade; e ela resulta da P(mm) registada/CCD durag#io da nuvem fria.
Figura 18: Processamento concluido
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A figura 19mostra o resultado da estimativa feita.

Figura 19: Imagem de preciﬁitagﬁo estimada
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