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Resumo
A precipitacédo caracterizada por elevada variabilidade espaco - temporal, pode impactar severamente
as actividades humanas, como agricultura e abastecimento de agua. Em razdo da vulnerabilidade da
cidade de Quelimane a ocorréncia de eventos extremos, surge esta pesquisa cujo objectivo principal
é analisar a variabilidade e as tendéncias dos extremos de precipitacdo, especialmente em relacao aos
modos climaticos El Nifio Oscilagio Sul (ENSO) e Dipolo do Oceano indico (DOI). O estudo teve
como objectivos especificos descrever a variabilidade e as tendéncias dos extremos de precipitagdo
na cidade de Quelimane, determinar os diferentes cenarios de manifestacdo dos modos climaticos
ENSO e DOI e examinar o comportamento dos indices de extremos de precipitacdo face aos
diferentes cenérios dos modos climaticos ENSO e DOI. A pesquisa utilizou uma série temporal de
dados diérios de precipitacdo de 39 anos (1981-2020) obtidos na estacdo meteoroldgica de
Quelimane, indices do ETCCDI e dados dos modos climaticos Nifio3.4 e DMI. Os resultados
revelaram que apesar da ndo significancia estatistica, houve uma tendéncia decrescente da
precipitacdo acumulada ao longo do tempo e crescente de dias consecutivos sem chuva, assim como
de chuvas extremas. O DOI actua como moderador do ENSO, aumentando a precipitacdo durante a
co-ocorréncia das fases positivas de ambos e diminuindo a precipitacdo quando as fases negativas de
ENSO e DOI coincidem, em comparacdo com as fases isoladas do ENSO. Esses resultados indicam
alternancia de eventos extremos, como secas severas durante El Nifio e cheias em anos de La Nifia,
justificando deste modo o actual cenario e projectando intercalacdes de eventos extremos opostos.
Neste contexto, a pesquisa visa fornecer dados que apoiem politicas eficazes de gestdo hidrica e

agricola diante dos efeitos adversos das variac@es climaticas.

Palavras-chave: variabilidade de precipitacdo, ENSO, DOI, Quelimane, extremos climaticos.



Abstract
The Precipitation characterized by high spatio-temporal variability can severely impact human
activities, such as agriculture and water supply. Due to the vulnerability of the city of Quelimane to
the occurrence of extreme events, this research emerged with the main objective of analyzing the
variability and trends of precipitation extremes, especially in relation to the EI Nifio Southern
Oscillation (ENSO) and Indian Ocean Dipole climate modes. (DOI). The study had as specific
objectives to describe the variability and trends of precipitation extremes in the city of Quelimane,
determine the different scenarios of manifestation of the ENSO and DOI climate modes and examine
the behavior of precipitation extreme indices in the face of different scenarios of the climate modes.
ENSO and DOI. The research used a time series of daily precipitation data from 39 years (1981-2020)
obtained at the Quelimane meteorological station, ETCCDI indices and data from the Nifio3.4 and
DMI climate modes. The results revealed that despite the lack of statistical significance, there was a
decreasing trend in accumulated precipitation over time and an increasing number of consecutive
days without rain, as well as extreme rainfall. DOI acts as a moderator of ENSO, increasing
precipitation during the co-occurrence of positive phases of both and decreasing precipitation when
negative phases of ENSO and DOI coincide, compared to isolated ENSO phases. These results
indicate alternation of extreme events, such as severe droughts during El Nifio and floods in La Nifia
years, thus justifying the current scenario and projecting intercalations of opposite extreme events. In
this context, the research aims to provide data that support effective water and agricultural

management policies in the face of the adverse effects of climate variations.

Keywords: precipitation variability, ENSO, DOI, Quelimane, climate extremes.
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Capitulo |

1 Introducédo

A dindmica dos extremos de precipitacdo tem se tornado mais complexa com as mudancas climaticas
(Wang et al., 2022). Estudos indicam que o aquecimento global intensificara os ciclos hidroldgicos,
aumentando a chance de chuvas intensas e periodos secos (Lamboni et al., 2019; Fall et al., 2021).
Esses extremos podem ter impactos positivos, como restaurar ecossistemas e recarregar rios, mas, em
sua maioria, sdo negativos, causando inundagoes e destruicdo (Alexander et al., 2019). Os extremos
climaticos geram sérios impactos socioecondmicos, especialmente em paises menos desenvolvidos

como Mocambique.

Os indices climaticos, que totalizam 27 principais indices estabelecidos pela Equipe de Peritos em
Deteccdo e Indices de Alteracdes Climaticas (ETCCDI), incluem indices que nos permitem
compreender situacdes de baixa e alta humidade, exemplo: o0 CDW (dias chuvosos consecutivos) e 0
CDD (dias secos consecutivos). Compreender a dindmica desses indices € essencial para prever
eventos extremos, como secas e inundagdes, porém ndo basta apenas prevé-los, é igualmente crucial
avaliar a quantidade e frequéncia das suas ocorréncias. A analise desses indices € vital para previsoes

mais completas e compreensao dos seus impactos (Tebaldi e Beaudin, 2015).

Diversos factores influenciam a dindmica dos indices de precipitacdo extrema, como 0s modos
climaticos interanuais El Nifio-Oscilagdo Sul (ENSO) e Dipolo do Oceano indico (DOI). O ENSO,
embora possa agir isoladamente, é influenciado por outros modos como o DOI. Dai que se torna
importante a realizacdo de estudos que buscam compreender a relacdo entre os modos climaticos
ENSO e DOI assim como a sua co-ocorréncia tendo em conta os extremos climaticos, pois esses
modos modulam as condic¢des climaticas, incluindo a precipitacdo (Abrdo et al., 2021). A interac¢do
entre os modos climaticas, assim como com os indices de precipitacdo extrema afectam o clima

regional e global, gerando impactos socioeconémicos (lizumi et al., 2014).

A agricultura é uma das principais bases de economia em Mocgambiqgue, e 0s seus cultivos sdo em sua
maioria de sequeiro (agricultura que depende, principalmente, da disponibilidade e distribuicdo das
chuvas ao longo do ciclo vegetativo das culturas). Logo, a falta de chuvas e a consequente ocorréncia
de secas traz um impacto negativo ao pais (Reason, 2007), e principalmente a cidade de Quelimane
(no centro de Mogambique) de um modo particular, visto que a mesma tem sua economia dependente

da agricultura de arroz que por sinal é alimentada pela precipitagdo (Machaieie et al., 2020).

Existem diversos estudos, que buscaram compreender a influéncia e o comportamento do ENSO face

as mudancas climéticas, assim como, seu impacto sob precipitacdo na cidade de Quelimane,

1
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destacando que enquanto cendrios de El Nifio (fase quente do ENSO) reduzem a precipitacao,
cenarios de La Nifia (fase fria do ENSO) proporcionam um aumento da precipitacdo, sendo este factor
mais destacado na época chuvosa (Machaieie et al., 2020). Portanto, pouco se sabe sobre a
variabilidade dos extremos de precipitacdo na cidade e a influencia dos modos climaticos ENSO e

DOI sobre o0s extremos.

A presente pesquisa foi realizada de modo a analisar a variabilidade dos extremos de precipitacéo e
a sua relacdo com os modos climaticos na cidade de Quelimane, visto que como ja foi mencionado,
a cidade tem grande parte da sua economia dependente da agricultura (sequeiro) e é susceptivel a
desastres como ciclones. A compreensdo da complexa dindmica da variabilidade dos extremos e da
sua relacdo com os modos climaticos, ira garantir uma melhor busca pela resiliéncia agricola e
econdmica, assim como ajudar no fornecimento de base para a mitigacao e adaptacdo as mudancas

climéticas.

1.1 Problematizacdo

A oscilacdo dos modos climaticos tem um papel fundamental na variabilidade climatica, pois pode
impactar tanto o clima global quanto o regional, resultando em consequéncias socioeconémicas
significativas (lizumi et al., 2014). Vérios estudos, feitos em diferentes regifes mostram que 0s
modos climaticos, podem através da sua interac¢cdo modular a precipitacdo, assim como a temperatura
(no caso, contribuindo para o aumento ou reducdo do mesmo), o0 que por sinal afecta os extremos

climéticos tais como secas e inundag6es (Pui et al., 2012; Abréo et al., 2021).

A Africa Austral é uma regifo marcada por uma grande variabilidade na precipitacdo, impactando
directamente na agricultura e na hidrologia local. Estudos climaticos em Moc¢ambique tém
identificado sinais claros de mudancas climaticas, especialmente no que diz respeito, as temperaturas
extremas (IPCC, 2014), contribuindo de forma negativa para as actividades econdémicas essenciais,
como a agricultura que depende fortemente da precipitacdo. A cidade de Quelimane, localizada na
provincia da Zambézia, tem como principal fonte de rendimento a agricultura de arroz, que é uma

cultura sensivel a alteracdes hidroldgicas.

A cidade de Quelimane apresenta uma irregularidade na precipitacdo, podendo resultar em periodos
prolongados de seca e intercalados por chuvas intensas, o que acarreta diversos problemas
socioecondémicos para a populacgéo local. Entre esses problemas, destacam-se as perdas agricolas, que
afectam directamente a renda familiar e agravam a inseguranca alimentar. Além disso, existe um
défice de estudos sobre a variabilidade e tendéncia dos extremos de precipitacdo e sua relagdo com

0s modos climaticos ENSO e DOI, bem como o impacto dessa interaccdo na variabilidade dos

Marta Laura/oceanografia-2024



extremos na regido, o que pode contribuir de forma negativa para a previsao climatica, planejamento

urbano, gestdo agricola e hidrica.
Dai que surge a seguinte pergunta de pesquisa:

Como é que os diferentes limiares de precipitacdo respondem as ocorréncias isoladas e conjugadas

dos modos climaticos ENSO e DOI?

1.2 Justificativa

A compreensdo da dindmica dos extremos de precipitacdo € crucial para diversas areas, incluindo
planejamento urbano, preservacdo ambiental, adaptacdo de culturas e actividades agricolas,
impactando directamente a qualidade de vida. E imperativo expandir o conhecimento sobre hidrologia
para melhorar a gestdo dos recursos hidricos frente as alteracdes climaticas crescentes (de Oliveira et
al., 2023). Segundo Alexander et al. (2019) a partir da década de 1990, os indices climéticos
ganharam um amplo reconhecimento devido ao aumento da ocorréncia de eventos climaticos
extremos em escala global. Essa tendéncia destacou a necessidade de uma metodologia padronizada
na comunidade cientifica para o estudo de extremos climaticos, de modo a facilitar a troca de
resultados e dados entre diferentes estudos e paises.

As mudancas nos padrbes de precipitacdo sdo de extrema importancia, pois podem alterar
significativamente a disponibilidade de chuvas em uma regido especifica. A co-ocorréncia dos modos
climaticos ENSO e DOI enfatiza a necessidade de compreender a dependéncia ou independéncia
desses fenomenos interligados. Embora 0 ENSO e o DOI sejam geralmente atribuidos a modos
internos dentro de suas respectivas bacias, a interaccao entre eles atraves de pontes atmosféricas ndo

pode ser descartada (Guan et al., 2003).

O estudo proposto é crucial para compreender a dinamica da variabilidade da precipitacdo extrema
em Quelimane, Mogambique. A andlise da relagdo com modos climaticos globais, no caso, 0 ENSO
e DOI, fornecera informages valiosas para aumentar a resiliéncia agricola e econémica da regido e
melhorar as previsfes de eventos extremos. Os resultados poderdo fundamentar politicas publicas de
mitigacdo e adaptacdo as mudancas climaticas, promovendo um desenvolvimento sustentavel. Esta
pesquisa contribuira para um entendimento mais profundo das influéncias climaticas locais e apoiara
0 desenvolvimento socioecondmico sustentdvel em Quelimane e regides semelhantes em

Mocambique.

Marta Laura/oceanografia-2024



1.3 Objectivos
1.3.1 Geral

e Analisar a variabilidade e tendéncia dos extremos de precipitacdo e sua relacdo com os modos

climaticos ENSO e DOI na cidade de quelimane.

1.3.2 Especificos
e Descrever a variabilidade e as tendéncias dos extremos de precipitacdo na cidade de
Quelimane.
e Determinar os diferentes cenarios de manifestacdo dos modos climaticos ENSO e DOI.
e Examinar o comportamento dos indices de extremos de precipitacdo face aos diferentes
cenarios dos modos climéaticos ENSO e DOI.

Capitulo 11
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2 Revisao de Literatura

2.1 Clima e Precipitacdo

O clima é uma analise detalhada e abrangente das medias de temperatura, precipitacdo, humidade,
ventos dentre outros factores climaticos que definem o clima daquela regido durante um periodo de
30 anos (tempo minimo necessario para se considerar um estudo climatoldgico) ou mais (Trindade e
Filho, 1998). A utilizacdo de séries temporais longas € crucial, pois permite identificar padrdes de
variabilidade e mudancas climaticas que podem ocorrer ao longo das décadas. A analise de dados
climaticos em escalas temporais mais longas € particularmente relevante em um contexto de
mudancas climéticas globais, onde fenémenos como o aquecimento global e a alteracdo dos padrdes
de precipitacdo tém implicacdes significativas para a agricultura, a gestdo de recursos hidricos e a
biodiversidade (Pinheiro e Vide, 2018).

De acordo com Lobo (1999), o facto da maior parte do territdrio mogambicano estar localizado na
zona intertropical, ndo s6 faz com que o clima desta regido seja tropical, mas também Ihe confere as
seguintes variacOes (clima: tropical seco, tropical humido, tropical semi-arido e modificado pela
altitude). Em suma o clima de Mogambique considerado tropical, diferencia-se em duas estacOes: a
quente (humida) e a fria (seca) que se estende de Outubro a Abril e de Maio a Setembro

respectivamente (Hoguane, 2007).

A precipitacdo € um fendmeno meteoroldgico que é descrito pela queda de agua da atmosfera para a
superficie da terra em diferentes formas (chuva, granizo, neve e até orvalho) dependendo do clima da
regido. Em Mocambique, a média anual de chuvas é de 940 mm, com uma alta incidéncia nos meses
de Dezembro a Marco. Esta concentracdo de chuvas resulta em cheias durante esses meses e em rios

relativamente secos nos demais meses do ano (Cangela et al., 2021).

A distribuicdo das chuvas ndo é uniforme pelo pais (Figura 1). No Norte, especialmente nas
provincias de Nampula, Niassa e no centro na provincia da Zambézia, as médias variam entre 1.030
mm e 1.225 mm, enquanto no Sul, em Gaza e Maputo, as precipitacfes sdo escassas, com médias de
595 mm e 685 mm, respectivamente. A cidade de Quelimane tem uma precipitacdo que varia em duas
estacdes: seca (chuvosa) que tem seu intervalo nos meses de Maio a Novembro (de Dezembro a Abril)
(Machaieie et al., 2020).
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Figura 1:Mapa de precipitacdo média de Mocambique (Fonte: USAID (ficha informativa))

2.2 Indices climaticos de precipitacdo extrema
Segundo o Relatdrio Especial (IPCC, 2012), um evento extremo é definido como a ocorréncia de um
valor de uma variavel de condicdo meteoroldgica ou clima acima ou abaixo de um valor limite, perto

das extremidades superiores ou inferiores da faixa de valores da variavel observada.

Os indices climéticos de precipitacdo extrema desempenham um papel crucial na compreensdo das
caracteristicas das chuvas em diferentes regides e sob diversas condic¢des climaticas. Eles ajudam a
capturar detalhes como a intensidade, a frequéncia, a duracdo dos eventos de chuva extrema,
tendéncias e mudangas nos padrbes de precipitacdo e temperatura (Peterson, et al., 2001). Esses
indices foram definidos por um grupo de especialistas do Expert Team on Climate Change Detection
and Indices (ETCCDI), formado pela World Meteorological Organization (WMO) e pelo Climate
Variability and Predictability Project (CLIVAR) do World Climate Research Programme (WCRP)
(Vondou, et al., 2021). Ao todo, o0 ETCCDI estabeleceu 27 indices climaticos, 16 dos quais estdo
relacionados a temperatura enquanto os 11 restantes estdo relacionados a precipitacdo tabela 1, que
para além da concepgéo dos indices € responsavel pela actualizagcdo metodologica e desenvolvimento
de programas de calculo de indices climatico, os mesmos abrangem medidas de precipitacéo,
temperatura e outros factores climaticos, oferecendo uma visdo ampla sobre as mudancas nos

extremos climaticos ao longo do tempo (Yao et al., 2021) .

Esses indices sdo ferramentas valiosas para pesquisadores de todo o mundo que buscam analisar as
mudancas nos extremos climaticos. Além disso, a aplicacdo desses indices em diferentes escalas
temporais — como anual, sazonal e mensal — é fundamental para desvendar a variabilidade climatica

em uma regido especifica (Felix et al., 2021).
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Tabela 1: indices climéticos e seus respectivos nomes.

indices climaticos Nome do indice Unidade
PRCPTOT Precipitacdo acumulada ao longo do tempo mm
Rxlday Precipitacdo méxima em um unico dia mm
CWD Dias chuvosos consecutivos dias
CDD Dias secos consecutivos dias
PR95pTOT Precipitacdo relativa a dias muito chuvosos/  mm
Precipitacéo total anual relativa a dias com RR >
percentil 95
PR99pTOT Precipitacdo relativa a dias de chuva extrema/ mm
Precipitacéo total anual relativa a dias com RR >
percentil 99
R10 Numero de dias de precipitacdo intensa dias
/NUmero anual de dias chuvosos acima de 10 mm
R20 NUumero de dias de precipitacio muito dias
forte/NUumero anual de dias chuvosos acima de 20
mm
R50 Numero de dias de precipitacdo extremamente dias
intensa/NUmero anual de dias chuvosos acima de
50 mm
SDII Indice simples de intensidade de precipitacio mm/dias

2.3 Teleconexodes

As teleconexdes sdo padrdes climaticos de grande escala que conectam o clima de diferentes regides

geogréficas. Essas teleconexdes envolvem variagfes coordenadas em elementos climaticos, como

pressdao atmosférica e temperatura, de modo que mudangas numa regido podem provocar respostas

climaticas em outras (Gonzalez, et al., 2013). A identificacdo de padroes de teleconexao € efectuada

por meio de analises estatisticas avancadas, que revelam correlagdes significativas entre variaveis

climaticas, como a pressdo ao nivel do mar, a temperatura da superficie do mar (TSM) e os padrbes

de vento em diferentes regides (Oliva et al, 2021). Estas teleconexdes operam em multiplas escalas

temporais, abrangendo desde fendmenos de curta duragdo, como sistemas de tempestades, até

variagOes climéticas persistentes, como secas prolongadas e inundagdes.
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Os principais padrdes de teleconexd@o incluem o El Nifio-Oscilagdo Sul (ENSO), a Oscilagdo do
Atlantico Norte (NAO), a Oscilagdo Decadal do Pacifico (PDO) e o Dipolo do Oceano indico (DOI)
(Vondou et al., 2021).

Esses padrdes sdo impulsionados por interaccbes complexas entre a atmosfera e 0s oceanos, onde
variacfes na TSM desempenham um papel central, influenciando a convecgdo atmosférica e a
circulacdo dos ventos. A interac¢do entre o oceano e a atmosfera, medida pelas teleconexdes, permite
que eventos climaticos em uma regido afectem condicdes meteoroldgicas em locais distantes,

possibilitando a previsdo de eventos climéaticos extremos com antecedéncia (Yao et al., 2021).

2.4 Dipolo de Oceano Indico (DOI)

Guan et al., (2003), afirmaram que o Dipolo do Oceano indico (DOI) é uma importante manifestacio
da interacgo ar-mar tropical. O Dipolo do Oceano indico (DOI) ou por outra Nifio Indiano, é uma
alteracdo irregular nas temperaturas da superficie do mar em que a parte ocidental do Oceano indico
em comparacdo com a parte oriental se alterna entre mais quente (fase positiva) e mais fria (fase
negativa). O que caracteriza o DOI e a diferenca de temperaturas da superficie do mar entre duas
regides, no caso, Oeste (Mar da Arabia) e o Leste, ao sul da Indonésia. O mesmo fendmeno afecta a
pressdo e os ventos, influenciando desta forma o clima dos paises a volta da bacia do Oceano indico,
o regime de chuvas e toda a circulacdo atmosférica sobre os trépicos (célula de Walker) (Souza e
Reboita, 2021), o DOI é um factor climatico significativo, influenciando as chuvas no inicio do veréo
austral (Moihamette et al., 2022).

No decorrer de periodos de eventos fortes e frequentes do DOI (Figura 2) o indice de Modo Dipolo
do Oceano Indico mostra uma forte coeréncia com os ventos zonais equatoriais no centro do Oceano
indico (Guan et al., 2003).

Positive Dipole Mode

Negative Dipole Mode

Figura 2:Diagramas esquematicos de DOI positivo (A) e negativo (B).
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2.5 Teste de Mann-Kendall
O teste ndo paramétrico de Mann-Kendall (MK) é amplamente aplicado na detecgdo de tendéncias

em séries temporais de observag6es hidrologicas (Mann, 1945; Kendall, 1975). Este teste para além
de ser usado em observacdes de hidrologia, também € amplamente aplicado em uma variedade de

areas como: climatologia, ecologia, engenharia civil, economia e ciéncias ambientais.

O teste é robusto em relacdo a distribuicdes ndo normais, presenca de outliers e autocorrelacdo nos
dados, o que o torna uma ferramenta valiosa em situacdes onde os pressupostos dos testes

paramétricos ndo sdo atendidos.

A estatistica do teste de Mann-Kendall, representada por:

-1

n
S = Z sgn(S; — Si)

1 j=k+1

S

&
1l

Onde:

e S, ¢ calculada somando as diferencas de sinal entre todos os pares de observacdes na série
temporal. Se o valor de S for significativamente diferente de zero, isso indicara uma tendéncia
monotonica, positiva ou negativa, na série temporal.

e Sy eS5; sio os dados da série temporal, com k=1,2,..,n-1lej =k +1,...,n.

e Sj é maior que Sk.

e nrepresenta o numero total de pontos de dados na série temporal.

A fungdo Sgn(S; —Si) determina o sinal das diferencas entre os pares de observactes na série

temporal. As variaveis normais padrdes do sistema sdo calculadas pela seguinte equacao:

1(X;—Xx) >0
Sgn(S;j = Si) = 0 (X; X)) =0
-1(X;—X) <0
S—-1
— $>0
Jvar(s)
Z= 0 §=0
S+1

Jvar(s)
Onde:

e Z:Variavel do sistema normal padréo que estamos tentando calcular.
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« S: Estatistica do teste de Mann-Kendall. E a soma das diferencas de sinal entre todos os pares

possiveis de observacdes na série temporal.

e Var(S): Variancia da estatistica do teste de Mann-Kendall. Representa a dispersdo ou

variabilidade dos valores de S ao longo da série temporal.

A equacdo usada para as variaveis do sistema normal padrdo, € fundamental para avaliar se uma
tendéncia é estatisticamente significativa nos dados analisados pelo teste de Mann-Kendall. Ela nos
ajuda a entender se a varia¢do observada é mais do que o esperado ao acaso, claro que considerando

a distribuicdo normal.

Para determinar a significancia estatistica do resultado do teste, € comum calcular o valor-p associado
(é uma medida que ajuda a determinar a significancia estatistica de um resultado), que indica a
probabilidade de observar uma estatistica de teste tdo extrema quanto a observada, sob a hipétese
nula de que ndo ha tendéncia na série temporal. Sob anélise do teste de Mann-Kendall, o valor-p é
calculado usando a distribuicdo de probabilidade da estatistica do teste (S), que é aproximadamente
normal sob a hipdtese nula. Se a estatistica de teste observada (S) divergir significativamente da
esperada sob a hipétese nula, o valor-p sera baixo, sugerindo que a probabilidade de obter tal resultado
ao acaso é reduzida. Isso, por sua vez, resulta na rejeicdo da hipdtese nula.

E importante realcar que o teste de Mann-Kendall avalia duas hipdteses, que vinham sendo

mencionadas, a saber:

1. Hipdtese Nula (Hy): essa afirma que ndo ha tendéncia monotdnica na série de dados, ou seja,

ndo ha aumento ou diminuicdo consistente nos valores de Y ao longo do tempo.

2. Hipotese Alternativa (H,): essa sugere que existe uma tendéncia, a qual pode ser positiva
(aumento constante), negativa (diminui¢do constante) ou ndo nula (qualquer outra forma de

tendéncia).
Para o calculo do valor-p temos a seguinte equacao geral:
p=P(Z>|z])
Onde:

e péovalorp.

e Zéavariavel aleatoria normal padréo.
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e Z € a estatistica de teste normalizada (z-score) calculada a partir da estatistica do teste
observada (S).

e |z| é 0 valor absoluto de z.

e P(Z>]z]) é a probabilidade de observar um valor de Z maior que |z| na distribuicdo normal

padréo.

Sobre o valor-p é importante saber que quanto menor for, mais forte sera a evidencia contra a hipotese
nula, indicando uma maior significancia estatistica observada. Quando o valor-p € menor que o limiar
(0,05), isso sugere que a tendéncia observada nos dados é provavelmente real e ndo ocorreu apenas
por acaso. Portanto, rejeitamos a hipotese nula em favor da hipdtese alternativa de que héa

uma tendéncia significativa nos dados.

2.6 ENSO - EI Nifo oscilagéo sul
O El Nifio e o La Nifia sdo fenémenos atmosféricos que afectam as condi¢des climaticas globais, com

impactos significativos em termos de temperatura e precipitacao.

O El Nifio Oscilacdo Sul (ENOS ou ENSO em inglés) € um fendmeno irregular na regido equatorial
do Pacifico, resultado da interac¢do entre 0 oceano e a atmosfera. Essa interac¢do causa mudangas no
padrdo convencional de circulagdo atmosférica, conhecido como circulacdo de Hadley e Walker,
afectando o clima em varias partes do mundo. A monitorizacdo do ENSO ¢ realizada por meio dos
indices de Oscilacdo Sul (10S) (Freire et al., 2011).

O fendmeno ENSO tem duas fases distintas, no caso a fase de El Nifio e La Nifia que sdo consideradas
fases quente (caracterizado por apresentar TSM acima de +0.5 da média) e fria (caracterizada por
apresentar TSM abaixo de -0.5 da média) respectivamente. Estas fases tem um periodo de ocorréncia
de 5 meses consecutivos. O 10S representa a diferenca entre pressao ao nivel do mar entre o Pacifico
Central (Taiti) e o Pacifico do Oeste (Darwin/Australia). Sendo que os valores negativos e positivos
elevados do 10S sdo indicadores da ocorréncia do El Nifio (EN) e La Nifia (LN), respectivamente
(Tabela 2).

Tabela 2: indice de Oscilacdo Sul. Fonte: Golden Gate Weather Services (2018).

Evento Iindice Oceanico Nifio Intensidade

EL Nifo 05a0.9 Fraca
10al4 Moderada
<15 Forte

La Nina -0.5a-0.9 Fraca
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-la-14 Moderada
<-15 Forte

De acordo com Friere (2011), O EIl Nifio é o aquecimento anomalo do oceano Pacifico Equatorial,
associado ao enfraquecimento dos ventos alisios e mudangas na circulagdo atmosférica, deslocando
0 ramo ascendente da célula de Walker para o Pacifico Equatorial Leste. A La Nifia, fendmeno oposto
ao El Nifio, caracteriza-se pelo resfriamento das aguas do Pacifico Equatorial, fortalecendo a Alta

Subtropical do Pacifico Sul e intensificando a célula de Walker.

O fendomeno denominado El Nifio-Oscilacdo Sul (ENOS), representativo das mudancas climaticas
globais, exerce uma influéncia substancial. Essa influéncia se manifesta por meio das variacdes no
regime e na quantidade total de precipitacdo. Conforme a gravidade do fendmeno, podem ocorrer
periodos de seca intensa, impactando directamente as actividades humanas (Molion e Bernado, 2002)

De acordo com a Lusa Bernardino Nhamtumbo, climatologista do Instituto Nacional de Meteorologia
(INAM) de Mogambique, Mogcambique esté exposto a significativos impactos do fenémeno ENSO,
por causa da sua localizacio na Africa Austral.

Na verdade, sdo varios os estudos que concluiram que o ENSO tem sim um papel crucial na
variabilidade interanual da precipitagdo em Mocambique (Machaieie et al., 2020), contando que
Chongue e Nishii, (2024) também constataram em seu estudo o0 ENSO é o principal modo climético

associado a variabilidade da precipitacdo em todas regides de Mocambique.

2.7 Relagéo entre 0 DOI e 0 ENSO

De acordo com o estudo de Saji et al., (1999), os eventos El Nifio e DOI explicam 30% e 12% da
variabilidade da TSM no Oceano Indico tropical, respectivamente, indicando que grande parte dessa
variabilidade é atribuida a esses fendmenos. Além disso, o DOI influéncia o clima de varias regides,
ndo se limitando as areas vizinhas, como a Africa Oriental. O ENSO é claramente um dos principais
determinantes da variabilidade anual da precipitagdo no sul da Africa.

De acordo com Behera e Yamagata (2021), embora o DOI possa ocorrer de forma independente do
ENSO, nos anos em que ambos acontecem simultaneamente, a variabilidade do ENSO influéncia
significativamente a perDOlicidade, a intensidade e os processos de desenvolvimento do DOI.
Entretanto, ao analisar a contribuicdo de um indice de El Nifio apropriado, baseado na anomalia da
temperatura da superficie do mar no Pacifico oriental, conclui-se que a maior parte do indice de Modo

DOI é resultado de processos regionais no Oceano indico (Guan et al., 2003).

12
Marta Laura/oceanografia-2024



Afirma-se, portanto, que tanto o DOI quanto o ENSO séo, em principio, resultantes dos modos
internos inerentes as suas respectivas bacias. No entanto, uma vez que ocorram, isso ndo exclui a
possibilidade de interacgdo entre os dois modos através da ponte atmosférica. Entre 0 ENSO e o DOI
existe a relacdo de co-ocorréncia. Estando geralmente ligados o El Nifio e DOI positivo (La Nifia e
DOI negativo) a situagdes mais himidas (mais secas) (Guan et al., 2003). Os fendmenos ESNO e
DOI sdo os que mais afectam a variabilidade climatica nos tropicos, impactando de forma
significativa as condicGes do clima regional e global.
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Capitulo 111

3 Metodologia
3.1 Areade Estudo

A area de estudo da presente pesquisa € a cidade de Quelimane, capital da provincia da Zambézia no
centro de Mogambique (Africa Austral), localizada entres as latitudes 17°52'16.52" a 17°49'45.38"
Sul e longitude 36°52'22.96" a 37°7'41.84" Este (Tembe, 2011), a mesma esta a acerca de 20 Km do
oceano Indico, ocupando uma &rea de cerca de 117 km?2 (Figura 3). A regido de Quelimane é
predominada por um clima do tipo Tropical Chuvoso de Savana, com duas estagdes distintas, a
estacdo chuvosa que se estende entre Dezembro a Abril e a estacdo seca que se estende entre Maio a
Novembro (Machaieie et al., 2020).

A precipitacdo média anual é cerca de 1 .428 mm na faixa costeira, enquanto isso a evapotranspiracao
potencial média anual é cerca de 1.477 mm. A precipitacdo do distrito de Quelimane é mal distribuida
ao longo do ano, sendo que a maior queda pluviométrica ocorre sobretudo nos meses de Janeira a
Marc¢o e Novembro a Abril do ano seguinte, variando significativamente na quantidade e distribuicéo,
quer durante o ano, quer de ano para ano, com uma temperatura média de 25.6°C a cidade é
caracterizada por temperaturas elevadas durante todo o ano e uma estacdo chuvosa bem definida
(Colher, 2020). O distrito de Quelimane é complementado por um relevo declivoso derivado das
Rochas Metamorficas e Eruptivas do Pré-Cambrico, conhecido também por “Complexo Gnaisso-
granitico do Mogambique Belt” (Palé et al, 2023).

Localizacio Geografica da Cidade de Quelimane
37 37 3

f{(;\’_{ihr N
T J—>\ N |
OF 9

Legenda

[ Arrica Zambezia

P uelimane Movambique 37 37
11 KM

Figura 3:Localizacdo geogréfica da cidade de Quelimane.
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3.2 Materiais e métodos

3.2.1 Aquisicdo de Dados

Para a pesquisa foram utilizados dados de precipitacdo diaria, correspondentes a um periodo de 39
anos partindo de 1981 a 2020, obtidos nos arquivos do Instituto Nacional de Meteorologia, na estacdo
de Quelimane. Foram igualmente utilizados dados mensais dos modos climaticos Nifio3.4 e indice
de Modo Dipolo (DMI), correspondentes a igual periodo dos dados de precipitacdo. Os dados dos
modos climéticos Nifio3.4 e Indice de Modo Dipolo (DMI) foram adquiridos no site:

http://psl.noaa.qov/gcos waqsp/Timeseries/DMI/index.html.

3.2.2 Anélise e processamento de Dados

Para a andlise e execucdo do trabalho foram utilizados os seguintes materiais: um computador
(laboratdrio de trabalho), Internet e dados processados em diferentes programas, no caso, MATLAB
v.2013a (laboratério de matriz), Excel e Past4.03. Do conjunto de dados diarios de 39 anos obtidos,
a andlise foi feita levando em consideracdo a época agricola da cidade de Quelimane, dai que se
analisou o trimestre que incluem os meses de Outubro a Dezembro. E também foram levadas em

conta trés situacdes: precipitacdo total, moderada e extrema.

3.2.3 Determinacdo dos indices de precipitacdo extrema

Na década de 1990, o campo da meteorologia e climatologia foi caracterizado pelo trabalho
colaborativo de varias instituigdes ligadas ao clima, incluindo a Organizacdo Meteorolégica Mundial
(OMM) e o Sistema Global de Observacdo do Clima (GCOS). Entre as suas realizacdes, destacam-
se a definicdo das Variaveis Climaticas Essenciais (ECVs), que serviram de base para a criacdo de

indices de mudancas climaticas (Peterson et al., 2001).

Para as analises feitas no presente estudo foram utilizados os indices relacionados a precipitacéo, que
compde um total de 11 (PRCPTOT, Rx1day, Rx5day, CWD, CDD, R95pTOT, R99pTOT, R10, R20,
R50 e SDII) cuja descrigdo esta apresentada na Tabela 1. Dos 11 indices foi excluido o Rx5day
relativo a precipitacdo mensal maxima em cinco (5) dias consecutivos, isto pelo facto de se ter
verificado que a condicdo para a determinacdo do indice ndo foi observada em alguns anos

pertencentes a série temporal em analise.

A escolha do R50mm foi feita pelo facto deste limiar ser amplamente utilizado para representar
eventos de precipitacdo extrema, e assim poder-se suprir a ambiguidade dos resultados dos indices
PRI9pTOT e PRI5pTOT pelo facto dependerem de célculos baseados na precipitagédo local. Realcar

que os indices ETCCDI apenas estabelecem os seguintes limiares RR jj> 10 mm e RR jj> 20 mm
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referentes ao R10 e R20, respectivamente. O contexto de determinagdo do R50 consistiu no indice
Rnnmm que € a contagem anual de dias em que PRCP> nnmm, nn ¢ um limite definido pelo usuario,
ou seja, RR jj > nnmm.

3.2.4 Descrigdo da variabilidade e tendéncias dos extremos de precipitacédo

Para a descricdo da variabilidade e tendéncia dos extremos de precipitacdo foi utilizado o teste de
Mann-Kendall. O teste de Mann-Kendall € um procedimento estatistico ndo paramétrico usado para
a andlise de dados colectados ao longo do tempo para identificar se temos tendéncias
consistentemente crescentes ou decrescentes, ou seja, o teste € usado para identificar tendéncias
monotonicas (Mann, 1945; Kendall, 1975). Este teste € amplamente aplicado em uma variedade de

areas como: hidrologia, climatologia, ecologia, engenharia civil, economia e ciéncias ambientais.

Para a execucdo da andlise estatistica do teste de Mann-Kendall, foi introduzido um script no
programa MATLAB que deu origem a graficos, com base no qual foi possivel observar-se a
variabilidade e tendéncia da série temporal em anélise (1981-2020). Visto que havia a necessidade de
se ter a significancia destas tendéncias, a mesma serie temporal (1981-2020) foi introduzida no
programa past que dispde de uma ferramenta que facilita calculos relacionados ao teste de Mann-
kendall, entdo com base na ferramenta foram obtidos os seguintes dados: Mann-Kendall (Z) que
representa as tendéncias existentes, o Slope (S) que representa a taxa de mudanga ou a magnitude da

tendéncia em uma série temporal e a Significancia (P).

O valor-p é uma medida que indica se ha significancia estatistica nos dados analisados. Quanto menor
for o valor-p, mais forte sera a evidéncia contra a hipotese nula essa afirma que ndo ha tendéncia
monotdnica na série de dados, ou seja, hdo ha aumento ou diminui¢do consistente nos valores de Y
ao longo do tempo, indicando uma maior significancia estatistica. Quando o valor-p € inferior ao
limiar de 0.05, isso sugere que a tendéncia observada nos dados é provavelmente real e ndo fruto do
acaso o que reflete a hipotese alternativa, na qual se afirma que existe uma tendéncia, a qual pode
ser positiva (aumento constante), negativa (diminuicdo constante) ou ndo nula (qualquer outra forma

de tendéncia).

3.2.5 Determinacdo dos diferentes cenarios dos modos climéaticos ENSO e DOI

A principal hip6tese da pesquisa é de que 0 DOl modula o impacto do ENSO sobre a precipitacdo da
regido em estudo. Para a determinagdo dos diferentes cenarios dos modos climéticos, teve-se como
ponto de partida o facto de cada ambos modos climaticos apresentarem duas fases nomeadamente a
fase positiva Nifiote DOI* e a fase negativa Nifio~ e DOI~. No caso do ENSO, definiu-se
Nifio*quando a média do indice Nifio 3.4, no periodo de analise entre Outubro e Marco, fosse superior

a 0.5, enquanto que a fase Nifio~ foi atribuida quando a meédia do mesmo indice no mesmo intervalo
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Marta Laura/oceanografia-2024



fosse inferior a-0.5. Para o DOI, a fase DOI™* foi considerada quando a média do indice DMI superou
0 desvio padrdo, ao passo que a fase DOI~ foi atribuida quando a média do indice DMI ficou abaixo

do desvio padrédo negativo.

Com base nas diferentes possibilidades de ocorréncia isolada ou simultanea das fases descritas
anteriormente, foram considerados os seguintes cenarios climaticos, cujos detalhes de determinacéo

estdo apresentados na Tabela 3:

e Ocorréncia isolada do Nifio*;

e Co-ocorréncia do IOD*& Nifio*;
e Ocorréncia isolada do I0D*;

e Ocorréncia isolada do Nifio~;

e Co-ocorréncia IOD™ & Nifio™ ;

e Ocorrénciaisolada do IOD™ e

¢ Neutra (quando nenhum dos cenarios anteriores fosse observado).

Tabela 3: Condicdes para determinacdo dos diferentes cenarios de manifestacdo dos modos
climaticos ENSO e DOI.

Cenario Condicao
Nifio* Nifio-3.4 > +0.5
Nifio™ Nifio-3.4 < -0.5.
Nifio* & DOI* Nifio-3.4 > +0.5 e DMI > +o
DoI* DMI >+o
DOI™ DMI < -0
Nifio™ & DOI™ Nifio-3.4<-0.5e DMI< -o
Neutro +0.5 > Nifio-3.4>-05e+tc>DMI>-c

3.2.6 Comportamento dos indices de extremos de precipitacédo para diferentes cenarios
climaticos ENSO e DOI
Sob a hipotese de que a precipitacdo tende a apresentar comportamentos distintos durante a

manifestacdo dos diferentes modos climaticos, foram adoptadas as seguintes abordagens para inferir

a influéncia dos modos climaticos ENSO e DOI.

Foram feitas duas analises distintas:
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1. Comparacao das médias climatoldgicas dos indices climaticos durante os diferentes cenarios

climéticos.

Esta abordagem consistiu no agrupamento dos valores anuais dos extremos de precipitacdo para 0s
diferentes cenérios climéticos, determinacdo das médias climatoldgicas e posterior comparacao das

mesmas.

2. Categorizacdo e analise da frequéncia em que o valor dos extremos esteve em cada categoria

durante os diferentes cenarios climaticos.

Nesta abordagem foram definidas 5 categorias dos valores dos extremos de precipitacdo+ que se
pode observar na tabela 4. Posteriormente foi determinada a frequéncia com a qual cada extremo de
precipitacdo esteve em cada uma das categorias. Os detalhes dos critérios de categorizacdo dos
valores de extremos de precipitacdo estdo apresentados na tabela 4.

Tabela 4:Critérios de categorizacdo dos valores dos extremos de precipitacao.

Categoria Condicao

Extremamente acima da média Precipitacdo/Frequéncia da precipitacdo >
150%

Consideravelmente acima da média 150% > Precipitacdo /Frequéncia da

precipitacdo > 125%

Proximo a média 125% > Precipitagcdo/Frequéncia da

precipitacdo > 75%

Moderadamente abaixo da média 75% > Precipitacdo/Frequéncia da
precipitacdo > 50%

Extremamente abaixo da média Precipitacdo/Frequéncia da precipitagao <
50%
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Capitulo IV

4  Resultados

4.1 Descricdo da variabilidade e tendéncias dos extremos de precipitacao
Os indices PRCPTOT, Rx1day, R10, R20 e SDII (Tabela 5) apresentaram valores de Z negativos,

indicando uma tendéncia decrescente ao longo do tempo. Em contraste, os indices CWD e CDD
apresentaram valores de Z positivos, 0 que sugere uma tendéncia crescente ao longo do periodo
analisado. Os indices PRCPTOT e Rx1day evidenciam uma tendéncia decrescente com valores de Z
iguais a -0.49601 e -0.43549, porém sem significancia estatistica visto que os valores-p apresentados
foram 0.61989 e 0.66321, respectivamente.

Os indices PR99pTOT e PR95pTOT evidenciaram uma tendéncia crescente, indicada pelos valores
de Z, sendo 0.8169 referente ao indice PR99pTOT e 0.1573 ao indice PR95pTOT. O valor-p para o
indice PR99pTOT foi de 0.41399 e para 0 PR95pTOT de 0.87501, indicando a falta de significancia

da tendéncia observada para os indices.

De acordo com os valores-p apresentados na tabela 6, nota-se que as tendéncias ndo séo
estatisticamente significativas para os indices os R10, R20 e R50, dentre os quais 0 que apresentou
menor valor-p foi o R10 (Figura 4g) com 0.2801 e o mesmo apresentou tendéncia decrescente ao
longo do tempo. Para os indices R20 e R50, que representam a duracdo da precipitacdo, apresentaram
uma tendéncia crescente, (Figura 4h e 4i). O indice SDII, que mede a intensidade média diaria de
precipitacdo em dias chuvosos, também mostra uma tendéncia decrescente com valor de Z igual a -
0.33871, mas ndo estatisticamente significativa visto que seu valor-p apresentou como resultado

0.73483 que € bem alto quando comparado ao limiar 0.05.

Tabela 5:Resultados dos célculos de indices de extremos de precipitagéo.

indices Mann-Kendall (Z) | Slope (S) | Significancia (P)
PRCPTOT -0.49601 -42 0.61989
Rxlday -0.43549 -37 0.66321
CWD 0.18499 16 0.85323
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CDD 0.53323 45 0.59388
PRI9pTOT 0.8169 -62 0.41399
PRO5pTOT 0.1573 14 0.87501
R10 -1.08 -90 0.28015
R20 -0.85107 -71 0.39473
R50 0.049154 5 0.9608

SDII -0.33871 -29 0.73483
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4.2 Determinacao dos diferentes cenarios de manifestacdo dos modos climaticos ENSO e
DOI
A Tabela 6 apresenta diferentes cenarios de ocorréncia dos modos climaticos ENSO e DOI. Nela, é

possivel observar ndo apenas 0 nimero de vezes em que cada cenario ocorreu, mas também os
respectivos anos de ocorréncia. Entre os cenarios analisados, constatou-se que o cenario Nifio™ foi 0
mais frequente, ocorrendo em 11 anos durante o periodo de 39 anos analisado (1981-2020). Por outro
lado, os cenarios DOI~ e a co-ocorréncia Nifio~ & DOI™ apresentaram menor frequéncia, ocorrendo
em apenas 3 anos. Outra particularidade observada foi que o cenario DOI* ndo se manifestou em

nenhum dos anos do periodo analisado.

Tabela 6: Diferentes cenarios de manifestagdo dos modos climéaticos ENSO e DOI e seus respectivos

anos de ocorréncia.

Cenarios Namero de vezes de ocorréncia Anos de ocorréncia
Nifio* 9 1982, 1986, 1987, 1991, 1993, 2002,
2009, 2014, 2015
1983, 1985, 1988, 1995, 1999, 2000,

Nino 1 2007, 2008, 2010, 2011, 2017
Nifio* & IOD" 5 1994.1997 2006, 2018, 2019
10D i i
10D- 3 1989, 1992, 1996
Nifio~ & I0D" 3 1984, 1998, 2005
1981, 1990, 2001, 2003, 2004, 2012,
Neutro 8

2013, 2016

4.3 Comportamento dos extremos da precipitacdo em diferentes cenarios dos modos
climéticos ENSO e DOI
A analise dos dez indices relativos a extremos de precipitacdo, sob diversos cenarios de manifestacdo
dos modos climéaticos El Nifio Oscilagdo Do Sul (Nifio) e Dipolo Do Oceano Indico (DOI),
evidenciaram padrdes distintos. Observou-se que nos indices PRCPTOT, PR99pTOT, PRI5pTOT,
R20, R50 e SDII a precipitacdo esteve acima da média (no caso, precipitacdo acima da que se observa
em anos neutros) em cenarios de Nifio ~ (Figura 5a, 5e, 5f, 5h, 5i, 5j). Em contrapartida para 0s
mesmos indices, nos cenarios de Nifio ™, bem como na co-ocorréncia de Nifio*& DOI™*, a

precipitacdo mostrou-se consistentemente abaixo da média.

Em cenérios de ocorréncia de Nifio = e de co-ocorréncia de Nifio ¥ & DOI* foram observadas
precipitacdes acima da média para o indice PRCPTOT (Figura 5a), em contraste precipitacdes abaixo
da média foram principalmente observadas em cenérios de Nifio *. Para o indice Rx1day (Figura 5b),
foram observadas precipitagdes muito abaixo da média em cenarios de co-ocorréncia de Nifio = &
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DOI ~, enquanto isso precipitagdes mais proximas a média foram observadas em cenérios de co-

ocorréncia de Nifio* & DOI * e de ocorréncia Nifio ~.

Para cenarios de Nifio*, o indice CWD (dias consecutivos com chuva) apresentou uma reducdo,
registrando cerca de 6 dias, comparado aos 8 dias observados em cendrios neutros. J4 em cenérios de
co-ocorréncia Nifio* & DOI*, o nimero de dias consecutivos com chuva aumenta moderadamente,
atingindo aproximadamente 7 dias. Por outro lado, em cenarios de Nifio- e Nifio- & DOI", observa-

se um maior nimero de dias consecutivos humidos, ultrapassando 8 dias (Figura 5c).

Quanto ao indice CDD (dias consecutivos secos), o cenario de co-ocorréncia Nino™ & DOI* registou
um menor numero de dias secos consecutivos, alcangcando cerca de 23 dias, os cenarios de Nifio™ e
Nifo~ & DOI~ também apresentam menor numero de dias consecutivos secos, variando entre 25 dias.
Enquanto isso os cenarios de manifestacdo isolada de Nifio" ¢ DOI~ apresentaram um ndmero

significativo de dias consecutivos sem chuva, no caso, cerca de 28 e 31, respectivamente (Figura 5d).

Nos indices PR99pTOT e PRI5pTOT (Figura 5e e 5f), observou-se que em cendrios de Nifio ~ as
precipitagdes registadas estiveram consideravelmente acima da média, em contraposi¢do tivemos
cenarios de co-ocorréncia de Nifio = & DOI ~ em que para o primeiro indice mencionado nem se quer
houve precipitacdo e para o segundo mencionado a precipitacdo registada esteve muito abaixo da
média.

Dentre os indices R10, R20 e R50, que sdo relativos aos nimeros de dias em que as ocorréncias
diarias de precipitacdo excedem 10 mm, 20 mm e 50 mm, respectivamente, foram observados em
cenarios de Nifio~ valores acima da média para niumero de dia de chuvas muito forte (R20) e nimero
de dias de chuva extremamente intensas (R50), com cerca de 13 e 6 dias, respectivamente. Em
contraste, o indice R10 apresenta valores mais elevados para 0 nimero de dias de chuvas intensas
durante a co-ocorréncia cenario do Nifio" & DOI* (Figura 5g, 5h e 5i). Para os indices R10 e R20, o
menor numero de dias chuvosos sdo observados durante a ocorréncia do cenario Nifio+, enquanto
para o indice R50, é observado durante o cenario de co-ocorréncia do Nifio~ & DOI-, reflectindo

periodos mais secos com menor probabilidade de eventos extremos.

Observa-se na Figura 5j que o indice SDII variou entre os diferentes modos climéticas associadas ao
ENSO e ao DOI. Os cenérios de co-ocorréncia Nifio* & DOI* e Nifio~ destacam-se por apresentarem
os valores mais elevados de SDII, variando de 19 a 21 mm/dia, respectivamente, o que indica que as
chuvas séo mais intensas nessas situacdes. Por outro lado, o cenario de co-ocorréncia Nino~ & DOI~
apresenta valores abaixo da média, com cerca de 15 mm/dia, indicando que, quando ocorrem chuvas,
elas sdo geralmente menos intensas. Por fim foi possivel constatar que cenarios de Nifio*e DOI-
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tendem a reduzir a amplificagdo da maior parte dos indices, em contrapartida os cenarios de Nifio~

tendem a aumentar a amplificacdo da maior parte dos indices (Figura 5).

Precipitation Extremes during Different ENSO/IOD Flavors
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Figura 5: Interacgdo entre os modos climaticos DOI e ENSO e sua e relacdo com os indices de
precipitacdo extrema.

[

Na Figura 6, cada grafico de barras empilhadas apresenta distribuicdo percentual (classificacdo em
diferentes categorias) dos extremos de precipitacdo sob diferentes dos modos climaticos ENSO e
DOI. Observou-se que variagdes de precipitacdo proximas a média predominaram na maioria dos
indices e cenarios, excepto no indice PR99PTOT (Figura 6e). O indice PRCPTOT (Figura 6a)
mostrou-se predominante em variacdes proximas a média, especialmente nos cenarios de Nifio* &
DOI", onde 100% das precipitacOes estiveram proximas a média, em outros cenarios, essa variagao
manteve-se entre 50 e 65%. No caso do indice Rx1day, notou-se uma predominancia de valores totais
de precipitacdo proximas a média em quase todos 0s cenarios, com a excep¢do do cenario de co-
ocorréncia de Nifio~ & DOI~ , em cerca de 35% da precipitacdo registada esteve moderadamente

abaixo da média e cerca de 65% de precipitacfes extremamente abaixo da média.

Nos indices CWD e CDD (Figura 6c e 6d), notou-se uma predominancia de nimeros de dias préximas
a média em quase todos os cenarios. No CDD, em cenérios de co-ocorréncia de Nifio~ & DOI~, o
numero de dias proximas a média alcangcaram 100%, enquanto isso em cenarios de ocorréncia de
DOI~ a precipitacdo esteve distribuida em igual percentagem de (33,3%) nas categorias
extremamente, acima da média, consideravelmente acima da média e moderadamente abaixo da
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média. Ja para o indice CWD, a segunda categoria mais observada foi de numero de dias

consideravelmente acima da média.

Para os indices PR99pTOT e PR95pTOT (6e e 6f), observaram-se variacGes divergentes. No
PR99pTOT, houveram varia¢Ges de precipitacbes extremamente acima da média, alcangando cerca
58% no cendrio Niflo~, enquanto variacdes consideravelmente acima da média foram menos
frequentes, as variagdes extremamente acima da media foram mais frequentes, chegando a alcangar
até 100% em cenérios de co-ocorréncia de Nifio~& DOI~. No caso do indice R95pTOT a distribuicdo
da precipitacdo foi bastante diversificada para os diferentes cenérios, tendo sido registadas
precipitacOes extremamente acima da média em cerca de 60 % em cenarios de Nifio~, precipitacdes
na categoria extremamente abaixo da média foram observadas em cenarios de Nifio*, com 50%,
Nifio™& DOI~, com 70%) e DOI~ com 25%.

Os indices R10 e R20 (Figura 6g e 6h), apresentaram varia¢fes em todas as categorias, dentre as quais
predominou namero de dias proximos da média em todos os cenérios, oscilando entre 30% e 60%.
No cenario de DOI~, o R20 mostrou uma distribuicdo quase igualitaria entre as categorias
"extremamente acima da média", "proximo da média" e "moderadamente abaixo da média". No R10,
uma distribuicdo semelhante foi observada, porém sem a presenca de precipitacbes extremamente
acima da média. No indice R50, cenarios como Nifio~& DOI~ e DOI~ apresentaram variacdes nas
categorias extremamente e moderadamente abaixo da média, chegando cerca 60%. Em contrapartida,
em cenarios de Nifio~ e Nifio™ & DOI*, foram observadas variagdes significativas de precipitacdo

consideravelmente acima da média, em até cerca 60%.

Para o indice SDII (Figura 6j), observaram-se variacGes proximas a média, oscilando entre 70% e
100% em todos os cenarios, indicando que grande parte da intensidade de precipitacdo ao longo da
série temporal (1981-2020) manteve-se préxima a média. Por outro lado, os indices que apresentaram
as menores percentagens de variagdes proximas a média foram PR99pTOT, PR95pTOT e R50.
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Capitulo V

5 Discussdo

5.1 Descricdo da variabilidade e tendéncias dos extremos de precipitacio
A andlise evidenciou padrdes significativos de variabilidade interanual e sazonal nos extremos de

ocorréncia de precipitacdo, influenciados por modos climaticos ENSO e DOI. Predominantemente,
observou-se uma tendéncia decrescente na maioria dos 10 indices avaliados, embora alguns casos
especificos tenham apresentado tendéncia crescente. Os resultados estatisticos apresentam valores-p
elevados, ou seja, p>0.05 o que indica uma irrefutavel hipdtese nula, mostrando que n&o ha tendéncia

estatisticamente significativa nos dados.

Os resultados apresentaram tendéncias decrescentes ao longo do tempo, para indices os PRCPTOT,
Rxl1day, PR99pTOT, R10, R20 e SDII. A tendéncia decrescente observada nos indices PRCPTOT e
Rxl1day indica uma possivel reducdo na quantidade total de chuva na regido, com implicacdes
negativas para a disponibilidade de agua relacionada a agricultura e ao abastecimento urbano. No
entanto, a auséncia de significancia estatistica apresentada nos resultados sugere que a variabilidade
da precipitacdo é fortemente modulada por oscilagdes climaticas como ENSO e DOI, cujas dindmicas
complexas podem mascarar tendéncias mais claras, nos indices mencionados e nos restantes indices
também analisados no estudo. Machaieie et al., (2020) afirmam que a variabilidade da precipitacdo
em Quelimane esta intimamente ligada ao ENSO, com EI Nifio associado a padrfes de precipitacdo

reduzida e La Nifia a mais chuvas.

Chongue e Kazuaki (2024) destacam a interdependéncia entre os modos climaticos e a precipitacao
em Mocambique, com ENSO e DOI desempenhando papéis significativos na variabilidade
interanual. Harpa et al., (2021) também apontam que ENSO e DOI tém impactos directos na
precipitacdo em Mocambique, com o DOI positivo frequentemente associado a condi¢cbes mais

hdmidas.

Os indices R10 e R20, que medem a frequéncia de dias com ocorréncia de precipitacdo intensa e de
precipitacdo muito forte (acima de 10 mm e 20 mm, respectivamente), sdo indicadores cruciais para
a compreensdo da distribuicdo das chuvas. A baixa frequéncia dos indices, observada nos dados
analisados, sugere um possivel declinio no nimero de dias com chuvas significativas. Em
contrapartida observou-se um aumento nos extremos de precipitacdo, PR99pTOT, PR95pTOT e R50,
0 que sugere uma mudanca na distribuigéo da intensidade das chuvas sob o contexto das mudancas
climaticas, visto que temos reducdo de chuvas significativas (R10 e R20) e um aumento de chuvas

extremas, tais resultados corroboram com os resultados encontrados por Guan et al., (2016), onde
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observaram uma diminuicdo na frequéncia de eventos de precipitacdo intensa (R10mm e R20mm) e

aumento nos eventos de precipitagdo extrema (R70mm) na Bacia do Rio Yangtze.

O SDII em declinio, mesmo que sem significancia estatistica, sugere que a intensidade das chuvas
em dias chuvosos pode estar se tornando menos pronunciada, 0 que seria bom para casos de
PRI9pTOT, PRI5pTOT e R50 visto que setes indices estdo relacionados a chuvas extremas , reduzir
a intensidade das chuvas pode mitigar problemas como inundag6es repentinas e eroséo do solo, ja
para casos como Rxlday, PR99pTOT, R10, R20 a reducdo da intensidade das chuvas pode levar a

uma distribuicdo de dgua menos eficiente, onde a agua néo é absorvida adequadamente pelo solo.

A pesquisa de Wang et al., (2022) sugere que a diminuicdo da intensidade da precipitacdo pode ajudar
a mitigar problemas como inundacdes repentinas e erosdo do solo, especialmente em regides
vulneraveis. No entanto, a mesma pesquisa também aponta que a frequéncia de eventos extremos
(como Rx1day e R20) pode ndo acompanhar essa tendéncia de reducdo, o que implica que a gestdo

hidrica deve ser adaptativa e considerar a variabilidade climatica.

5.2 Diferentes cenarios de manifestacdo dos modos climaticos ENSO e DOI e seus
respectivos anos de ocorréncia.
Nos 39 anos analisados, foi feito um levantamento para a identificacdo de anos em que houve

manifestagdo dos modos climaticos ENSO e DOI. Esta foi uma etapa imprescindivel, até mesmo para
a realizacdo de outras analises. A analise realizada no presente estudo revelou que o cenério de
Nifio~foi predominante, apresentando maior frequéncia comparativamente aos outros cenarios, em
contraste cenarios de DOI™ e Nifo~™ & DOI~apresentaram menor frequéncia. De um modo geral
cenarios de ENSO foram mais frequentes que cenarios de DOI, tanto € que durante andlise, ndo foram
observados cendrios de ocorréncia isolada DOI*, significando que nédo se apresentou condigdo em

que o dipolo modo indico ¢ maior que o desvio padrao (DMI > +oc).

No que concerne a baixa frequéncia do DOI, os resultados corroboram com os encontrado por
Gonzélez et al., (2020), onde os autores afirmam que embora o DOI tenha efeitos sobre a precipitacao,

eles ndo séo tdo marcantes quanto os associados ao ENSO.

Roxy et al., (2014), também sustenta esta informacdo, afirmando que eventos positivos do DOI séo
frequentemente associados a eventos de ENSO, e que a variabilidade da moncéo asiatica também
pode desencadear eventos do DOI. Além disso, a pesquisa de Liu et al., (2018) destaca que a
influéncia do DOI é significativa, mas muitas vezes e condicionada pela presenca do ENSO, o que

pode obscurecer a observagao de eventos isolados do DOI.
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Ainda nestas observacfes nota-se que apenas uma vez observou-se a ocorréncia consecutiva do
cenario Nifiot & DOI*, para os anos 2018 e 2019, e tal resultado foi também observado por Wang e
Cai (2020).

5.3 Comportamento dos extremos da precipitacdo face aos diferentes cenarios dos modos

climéticos ENSO e DOI
Os resultados apresentados para o comportamento dos extremos da precipitacdo face aos diferentes

cenarios dos modos climaticos ENSO e DOI (Figura 5), reflectem a interaccdo complexa entre o0s
modos climéticos e sua influéncia sobre os extremos de precipitacdo na cidade de Quelimane. Os
indices PRCPTOT, PR99pTOT, PR95pTOT, R20, R50 e SDII (Figura 5a, 5e, 5f, 5h, 5i, 5j) mostraram
variacoes/frequéncias de precipitagdes acima da média em cenarios de Nifio~, indicando que esse modo
climatico favorece uma maior ocorréncia de chuvas extremas e intensas e isto corrobora com a analise
da variabilidade da precipitacdo na China feita por Zhang et al., (2014). Em contrapartida, cenérios de
Niflo" e de co-ocorréncia Nifio- & DOI- registraram variacGes/frequéncias de precipitaces
consistentemente abaixo da média para esses indices, sugerindo que essas condicdes estdo associadas

a um padrdo mais seco e com menor intensidade de chuvas.

Os indices CWD e CDD (Figura 5c, 5d) apresentaram dindmicas divergentes. Cenarios de Nifio-
favoreceram maior regularidade na precipitacdo, com dias consecutivos de chuva proximos a media,
enquanto Nifio" ¢ DOI™ estiveram associados a periodos mais longos de seca, intercalados por dias de
chuvas isoladas. Essa irregularidade nos cendrios de Nifio* sugere maior variabilidade na distribui¢ao
de chuvas, enquanto Nifio~ tende a amplificar padrdes mais consistentes de dias chuvosos (Machaieie
et al., 2020).

Para os indices PR99pTOT e PRO5pTOT (Figura 5e, 5f), considera-se que o melhor cenério € o de co-
ocorréncia de Nifio- & DOI-, pois neste cenrio observou-se menor frequéncia de eventos extremos, 0
que contribui para a reducdo de riscos de inundacdo, o que € benéfico para a cidade de Quelimane,
visto que a cidade tem como uma das suas fontes de economia a agricultura de arroz, cultura esta que

quando se esta em situacdes de inundacdes corre riscos desde a quantidade até a qualidade do cultivo.

Cenarios de Nino™ nao sdo favoraveis visto que mostraram variagdes na categoria extremamente acima
da média, reforcando a ideia de contribuirem para 0 aumento da frequéncia de eventos extremos. Em
relacdo aos eventos extremos tem-se R50 que apresentou variacdes (6 dias) elevadas em cenérios de
Nifio-, indicando que este cendrio esta relacionado a dias de chuva extremamente intensa o que nao ¢
benéfico para a agricola na cidade de Quelimane, de acordo com o que se observou nos resultados o
cenario ideal para este indice é o de co-ocorréncia Nifio- & DOI-, pois reflectem baixa probabilidade
de ocorréncia eventos extremos e 0 mesmo foi destacado por Kurniadi et al., (2021).
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O cenario de co-ocorréncia Nifio" & DOI" cria condi¢des adequadas para um aumento no numero de
dias de chuvas intensas (R10) e constatagfes semelhante foram levantadas no estudo de Cao et al.,
(2019). No entanto, a auséncia de uma amplificacdo proporcional a indices de chuvas muito fortes e
extremamente intensas (R20 e R50) indica que esse cenario climéatico ndo necessariamente favorece
eventos extremos, mas uma distribuicdo mais eficiente do numero de dias de chuvas fortes, o que
favorece padrdes de previsdes mais regulares durante a co-ocorréncia de Nifio® & DOI*, ou que
beneficiara sectores como a agricultura em algumas situacdes, dependendo da capacidade do solo de
absor¢ao de agua. Em cenarios de Nino~ & DOI~ e DOI~ 0 numero de dias de chuva muito forte (R20)

esteve acima da média, tendo sido o cenario de Nifio* o mais favoravel (Figura 5g 5h 5i).

Resultados observados para o indice SDII (Figura 5j), sugerem que cenarios de Nifio~ e de co-
ocorréncia Nifio® & DOI" estdo relacionados a chuvas mais intensa, em contrapartida cenarios de Nifio*
e co-ocorréncia de Nino~ & DOI" estiveram relacionados a chuvas menos intensas. De um modo geral
é importante compreender que, embora 0 ENSO tenha a capacidade de obscurecer a manifestacéo do
DOI, 0 ENSO quando co-ocorre com o DOI tem seu efeito reduzido.

Foi possivel observar que enquanto o cenario de Nifio® reduzia a amplificagdo de indices como
PRCPTOT cenarios de co-ocorréncia Nifio* & DOI" aumentava a amplificagdo do mesmo indice e para
confirmar esta divergéncia no comportamento dos modos climaticos 0 mesmo se repete nas fases
negativas dos modos, quando cenarios de Niflo~ ocasionam um aumento na amplifica¢do de PRCPTOT
e Niflo~ & DOI~ e DOI™ reduzem a amplificagdo do mesmo indice. Isto sugere que a interaccao entre
estes dois modos ndo é linear. Stuecker et al., (2017) discutem como a ocorréncia de eventos extremos
de El Nifio pode ser intensificada pela presenca de um DOI positivo, resultando em padrdes de
precipitacdo mais intensos. Em contrapartida, a presenca de um DOI negativo pode atenuar os efeitos

de um EI Nifio positivo, levando a chuvas menos intensas (Hameed et al., 2018).

De um modo geral, na distribuicdo percentual das frequéncias/precipitacbes (Figura 6), foi
predominante a categoria proxima a média para maioria dos indices e cenarios, no entanto esta
categoria foi menos pronunciada em indices que medem eventos extremos, como PR99pTOT,
PR95pTOT e R50 (Figura 6e, 6f, 6g). Sugerindo maior instabilidade nos indices PR99pTOT,
PR95pTOT e R50, dificultando a previsao precisa dos eventos extremos e aumentando os desafios para

a gestdo de recursos hidricos e mitigacdo de riscos climaticos.

Foi notavel que cenarios de co-ocorréncia de Nifio* & DOI* garantiram maior estabilidade na variagao
do indice PRCPTOT, visto que a distribuicdo percentual foi de 100 na categoria de variagdes proximas

a média o que permite previsdes mais claras e precisas favorecendo a estabilizacdo de um padréo na
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precipitacdo e contribuindo para um melhoramento na gestdo agricola e hidrica. O cenério de
ocorréncia de Nifio~ foi o que apresentou instabilidade para o indice PRCPTOT, visto que houve
distribuicdo percentual em trés categorias e tornando as chuvas mais imprevisiveis. Para o indice
Rxlday o cenario de co-ocorréncia de Nifio- & DOI-, foi menos favoravel, visto que 70% da
precipitacdo correspondeu a categoria extremamente abaixo da média e 30% a categoria
moderadamente abaixo da média, o que seria favoravel para o caso dos indices PR99pTOT, PR95pTOT
e R50.

O cenario de ocorréncia de Nifio~ ndo € favoravel quando o assunto sdo eventos extremos, no caso,
PR99pTOT, PR95pTOT e R50, visto que predomina uma distribuicdo percentual de categorias
extremamente e consideravelmente acima da média. O cenario favoravel para PR99pTOT, PR95pTOT
e R50 é o de ocorréncia de Nifio- & DOI" visto que a categoria predominante € de variacdes
extremamente abaixo da média, indicando menos riscos de eventos extremos. A figura 7 apresentada
no anexo, mostrou que o R50 contribui significativamente em cenarios de Nifio™, evidenciando a forma
como as caracteristicas climaticas influenciam directamente os padrdes de ocorréncia de precipitacdes
acima de 50 mm na regido de Quelimane, tornando-a particularmente susceptivel a desastres associados
a chuvas intensas. A alta concentracdo de chuvas em poucos dias pode sobrecarregar os sistemas de
drenagem e aumentar significativamente o risco de enchentes, afectando a infraestrutura, a agricultura

e a seguranca alimentar de uma populacdo dependente da subsisténcia agricola.

Os resultados sugerem uma estabilidade a distribuicdo percentual dos indices CWD, CDD, e SDI,
visto que a categoria predominante é a de variagdes proximas a média principalmente para o indice
SDI|, a estabilidade observada para a distribuicdo percentual do indice SDII, sugere gue a intensidade
das chuvas em dias chuvosos manteve-se regular ao longo da série temporal. A predominancia de
variacfes proximas a média nos indices sugere uma estabilidade geral nas condi¢bes climaticas,
indicando que, apesar das flutuagdes, ndo ha uma tendéncia acentuada de aumento ou diminuicdo das

precipitacdes em termos de dias consecutivos secos e himidos.

Isso pode ser interpretado como um sinal de que as condicBes climaticas em varias regides estdo se
mantendo relativamente constantes, o que é crucial para a agricultura e a gestdo de recursos hidricos,
no entanto existe a necessidade de considerar a influéncia dos modos climaticos ENSO e DOI, pois foi
possivel notar que em cenarios de Nino*, Nino" & DOI*, Nifio- & DOI" e DOI" a distribuicdo foi mais

diversificada para os indices CWD e CDD.
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Capitulo VI

6 Concluséo
Este estudo analisou a variabilidade e tendéncia dos extremos de precipitagdo em Quelimane durante
0 periodo de 1981-2020, e as influéncias relativas do ENSO e DOI sob a hipotese de que o DOI actua
como uma forca secundaria com efeito modulador dos efeitos do ENSO.

e A andlise das tendéncias dos indices de precipitagdo revelou mudancas importantes nos
padrdes pluviométricos em Quelimane, onde, quase todos os indices analisados néo
mostraram tendéncias estatisticamente significativas, no entanto, observou-se uma redugédo
nos indices relacionados a precipitacdo total e extrema, enquanto os periodos consecutivos
sem chuva (CDD) apresentaram tendéncia crescente, indicando uma intensificacdo das
condicGes de estiagem. Por outro lado, 0 aumento nos periodos consecutivos com chuva
(CWD) reflecte a concentragdo de precipitagdo em eventos mais intensos, elevando o risco de
inundacdes. Esses resultados sugerem cenarios preocupantes para a seguranca hidrica e
alimentar, especialmente em uma regido vulneravel as mudancas climaticas e dependente da
agricultura de subsisténcia, que € a cidade de Quelimane.

o Daanélise de frequéncia dos eventos ENSO e DOI foram identificados sete tipos distintos de
manifestacdo dos fendmenos ENSO e DOI, considerando tanto ocorréncias isoladas quanto
co-ocorréncias. Entre essas manifestagdes, observou-se a auséncia de eventos isolados da fase
positiva do DOI e uma baixa frequéncia de eventos isolados da fase negativa do DOI, em
contraste com a maior prevaléncia de eventos associados ao ENSO (fase positiva: 9
ocorréncias; fase negativa: 11 ocorréncias). Esses resultados sugerem que o DOI raramente
actua como um fenémeno independente, mas, em muitos casos, pode ser uma manifestacao
modulada pelo ENSO, e ndo um modo climatico completamente autbnomo. Esse padréao
reforca o papel do ENSO como o principal modulador das variagbes interanuais de
precipitacdo na regido da Africa Austral, incluindo Quelimane, corroborando com estudos
anteriores que destacam sua predominancia em regides tropicais.

e Os resultados também confirmaram que o ENSO tem um papel dominante na modulacéo da
variabilidade da precipitacdo. Durante sua fase positiva, observou-se uma reducdo nos niveis
de precipitacdo e na frequéncia de chuvas fortes e extremas, enquanto sua fase negativa
apresentou padrdes opostos. No entanto, o estudo também destacou a actuacdo moduladora
do DOI sobre o ENSO. Durante a co-ocorréncia de fases positivas do ENSO e DOI, a
precipitacdo foi maior do que durante eventos isolados de ENSO positivo. Por outro lado,
durante a co-ocorréncia de fases negativas do ENSO e DOI, a precipitagdo foi menor do que
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nos eventos isolados de ENSO negativo. Esses resultados indicam que o DOI modula os
extremos causados pelo ENSO, ajustando os niveis de precipitacdo para valores mais
préximos da média.

Um aspecto digno de realce foi a associacao entre eventos de La Nifia e chuvas fortes, que,
em anos caracterizados por este fenomeno, chegaram a contribuir com até 50% da
precipitacdo total anual em apenas seis dias. Esse padrdo reforca a relacdo entre La Nifia e
eventos extremos de precipitacdo, destacando o impacto potencial de fendmenos climéticos
no aumento do risco de inundagdes.

Estes resultados ressaltam a importancia de incorporar o impacto conjunto de ENSO e DOI
no planeamento climatico e na gestdo de riscos hidrologicos. As tendéncias identificadas
também sugerem a necessidade de estratégias adaptativas para lidar com os desafios
climaticos emergentes, incluindo eventos extremos alternados, como secas severas associadas

ao El Nifio e inundag6es relacionadas a La Nifia.

6.1 Recomendactes

Os resultados obtidos no presento estudo sugerem que:

Dada a falta de significancia estatistica nas tendéncias observadas, é necessario realizar um
estudo mais aprofundado que investigue a complexidade das interacc@es climaticas, no caso
fendmenos atmosféricos e oceanograficos que, com énfase na influéncia regional dos
fendmenos ENSO e DOI. Este estudo devera aprimorar a compreensao dessas interacgdes,
para apoiar a formulacdo de estratégias eficazes de gestdo agricola e hidrica, especialmente

em regides vulneraveis como Quelimane.

Desenvolver modelos que prevejam diferentes cenérios de ocorréncia ou auséncia de eventos
climaticos extremos, como secas e inundacdes, associados ao ENSO e ao DOI, e as suas
implicacOes para a agricultura e a gestdo hidrica em vérias regides. Estes modelos permitirdo
uma melhor compreensdo e preparacdo para enfrentar eventos climaticos extremos,

promovendo estratégias mais eficazes de mitigacdo e adaptacéo.
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8 Anexo

Tabela 7:correlagdo entre os extremos de precipitacdo e os modos climaticos Nifio, Nifio-3.4, DMI,
DMI Esatern e DMI-Western.

2020

2020

Indices Nifio-3.4 DMI-Esatern | DMI-Western
PRCPTOT -0,371 -0,41 -0,186
Rxlday -0,134 -0,23 -0,142
CDW -0,15 0,0173 0,002
CDD -0,009 0,028 -0,012
R99pTOT -0,305 -0,158 -0,266
RI5pTOTTOT -0,369 -0,291 -0,035
R10 -0,304 -0,431 -0,213
R20 -0,39 -0,421 -0,299
R50 -0,23 -0,283 0,006
SDII -0,341 -0,4 -0,193
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Figura 7:Contribuicdo das chuvas extremas (R50) na variabilidade da precipitacdo cidade de
Quelimane. Onde, a - apresenta o contributo do nimero de dias de chuvas extremas (R50) na
precipitacdo total anual, b - contributo de nimero dias de chuvas extremas (R50) em percentagem e

¢ — frequéncia do nimero de dias com chuvas extremas (R50) por ano.
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