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RESUMO

Esta tese pretende dar continuidade ao trabalho iniciado pelo dr. Lobo na sua tese de defesa

para o grau de licenciatura intitulada “Influéncia do ENSO na Variabilidade Climatica” (Lobo, 1999).
Assim, faz-se uma profunda analise tendo como objectivo a identificagio do grau de influéncia do
ENSO na variabilidade inter-anual do clima de Mogambique. Procede-se 4 identificagdo dos modos
mais importantes da variabilidade espago-temporal para representar a variabilidade inter-anual da
precipitagio, pressao atmosférica e temperatura do ar para 0s 3 meses mais significativos de Verdo e
Inverno. Segue-se o estudo detalhado da influéncia do ENSO, caracterizado pelo SOL sobre os 3
parimetros acima citados. Considera-se a influéncia do ENSO para diferentes desfasamentos. As
correlagdes sio feitas com o SOI simultineo e avangado 3, 6, 9 e 12 meses.

Para a precipitagio de Verdio, uma grande parte do territorio mogambicano (PC2) apresenta
comelagdes significativas e de sinal positivo (nivel de significancia de 5%) com o SOI avangado 3
meses O que representa a ocoméncia de precipitagio abaixo do normal durante 0 Verdo como
consequéncia do inicic dum evento ENSO durante a Primavera do Hemisfério Sul. No resto do
territorio, o valor da comrelagio é insignificante mesmo para 0 nivel de significincia de 10%. Durante
o Invemo, uma maior parte do territorio (PC1) apresenta correlagdes significativas € negativas (nivel
de significincia de 5%) com o SOl avangado 6 meses. Neste caso, esta associagio indica que devido a
um evento ENSO, esta regiio, poderd experimentar valores de precipitagdo acima do normal 6 meses
apds o seu inicio.

Fortes associagdes sdo registadas entre o ENSO e a temperatura do ar e a pressdo atmosférica
indicando que a prevaléncia dum evento ENSO tem como consequéncia a ocorréncia de valores
aclma do normal para ambos os pardmetros. Destaque especial para a PC2 da temperatura de Verdo e
PC1 da temperatura de Inverno que apresentam correlagdes muito significativas para os niveis de
significincia de 1% e 5% respectivamente.

Por fim, as PCs foram sujeitas a Analise Espectral para se identificar as oscilagdes mais

importantes.
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ABREVIATURAS E TERMOS TECNICOS EM INGLES

(i) Abreviaturas:
DJF Estagio de Dezembro a Fevereiro (Dezembro, Janeiro ¢ Fevereiro)
E Este ou Leste
El Nifio-Southern Oscillation (El Nifio-Oscilagdo Austral)
Estagiio de Junho a Agosto (Junho, Julho e Agosto)
Estagio de Margo a Maio (Margo, Abril e Maio)
Principal Component (Componente Principal)
Principal Component Analisys (Analise em Componentes Principais)
r Coeficiente de correlagio

S Sul
SO1 Southern Oscillation Index (indice de Oscilagdo Austral)
SON Estagio de Setembro a Novembro (Setembro, Qutubro ¢ Novembro)

SST Sea Surface Temperature (Temperatura da Superficie do Mar)
(i) Termos técnicos

Lag Atraso

Loading Cada um dos elementos da matriz S (ver 2.2.2 equagio 2.6)que representam a
correlagio entre as novas variaveis (PCs) e as originais (EstagBes). Os loadings sio

usados para a representagio espacial das PCs (regionahzagio)

Raw estimaies Estimativas brutas.

Score Cada um dos elementos da matriz F (ver 2.2.2 equag#o 2.9) que representam a
variagio temporal das amplitudes de cada uma das estruturas espaciais das PCs.
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ANEXO0S

Anexo | - Dados mensais de precipitagdo, pressio atmosfénca ¢ temperatura do ar para o periodo

1966-1995. (Totais mensais para a precipitagio e médias mensais para a pressao e

temperatura)
Anexo Il — Dados mensais € sazonais.
Anexo III — Dados mensais e sazonais normalizados.
Anexo 1V — Dados do indice da Oscilagio Austral normalizados (Sbl)

Anexo V - Dados sazonais para o ficheiro de entrada na PCA (Input file)
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1 INTRODUCAO

1.1 Introdugao

Embora haja evidéncias historicas de que o ENSO ¢ um dos factores determinantes na

variabilidade inter-anual da.pluviosidade nas baixas latitudes, a sua influéncia sobre Africa, continua

< _controverso (Nicholson e kim 1997). Pesquisas recentes mosiram que a pluv1031dade na maior parte
da Africa Austral varia como resposta das grandes ﬂutuag:ées que se regnstam na circulagdo geral do
Hemisfério Sul conhecidas por Oscilagio Austral (SO) ( Lindesay ¢t al. 1986, Nicholson e Entekhabi
1986, Schulze 1986, Lindesay 1988, Van et al. 1988). Na maior parte desses trabalhos, a concluséo €
obvia: A associagio entre a precipitagio da regido pluviométrica de Veriio sobre a Africa Austral e 0 feerze
ENSO, ¢ tal que durante a fase alta (eventos frios), esta regido regista valores acima do normal e
dutante a fase baixa (eventos quentes ou ENSO) regista valores abaixo do normal (Lindesay ¢t al,
1986, Lindesay 1988, Rocha 1992).

As conclusdes globais e regionais sdo Uteis para se prever a ocorréncia de certos fenémenos
em larga escala sem no entanto tomar em consideragio os efeitos locais. O exemplo mais recente €
flagrante deste facto, é do ENSO de 1997/1998, um dos mais intensos até agora registado. Pois bem,
os modelos globais indicavam e foi amplamente divuigado, que na zona Austral de Africa estava
iminente uma das piores secas dos ltimos anos. Mogambique, fo1 considerado um dos Paises onde a
seca poderia provocar enormes prejuizos na esfera social e econdémica. No entanto, houve de facto
grandes prejuizos sdcio-econdémicos, mas nio devido a falta de chuva e sim devido as cheias. Grandes
inundagdes de que ha memorna ocofreram um pouco por todo o Pais principalmente nas zonas
costeiras do Centro e Sul. Aldeias inteiras ficaram submersas, estradas foram cortadas e muitas}

plantagdes foram dadas como perdidas devido a firia das aguas. Foram as piores inundagdes dos .
ultimos anos. Este facto, serve de motivagdo suficiente para a realizagdo deste trabalho. Sdo ‘?\

necessarias investigagdes a nivel local para se complementar as investigagdes globais. ‘ 33,}
A area geografica considerada para a realizagdo deste trabalho € o territério mogambicano que

esta situado na costa Oriental de Africa entre as latitudes 10°27'S e 27°S e as longitudes 30°12°E e

40°51'E. Na FIG. 2.1 pode-se ver o mapa de Mogambique com as estagdes que foram consideradas

para a realizagio deste trabalho.
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O resumo tedrico sobre o fendmeno El Nifio assim como os aspectos teoricos dos prmc:lpals
sistemas que influenciam o estado do tempo em Mogambique, ndo serdo aqui apresentados visto que
estio inseridos na primeira parte deste trabalho (Lobo, 1999}).

A primeira das dificuldades encontradas na execu¢do deste trabalho foram as falhas.
Inicialmente, para além da precipitagdo, pressdo atmosférica e temperatura do ar, estava previsto a
inclusdo do vento mas, tal ndo foi possivel devido a excessiva existéncia de falhas. Esta diﬁculdade

torna-se mais grave pelo facto de o programa utlhzado nio admitir falhas. Para contomnar esta

"~ situagdo, o programa apresenta duas altemativas: Ignorar todos 0s casos com falhas ou substitui-los

pela média ou pelo valor interpolado linearmente. Optei pela eliminagdo de todos os casos com
falhas. Assim, a amostra diminuiu, mas 0s dados sio todos reais. Os mesmos ¢asos tiveram gue ser
eliminados nos dados do SOL Isso toma as comelagdes correctas, uma vez que foram eliminados os
mesmos casos em ambas as séries.
A segunda dificuldade foi claramente a rede de estagOes pouco densa para um territono imenso Como
é Mogambique. Para dar um exemplo, em Portugal foi feito um trabalho do género em que foram
consideradas 30 estagdes. Em Mogambique, que € cerca de dez vezes maior que Portugal, considerou-
se 13 estagoes. Este facto, teve consequéncia na marcagao dos contornos para a estrutura espacial das
PCs. Na FIG. 1.1 pode-se observar a rede de estagOes que foram consideradas. A terceira dificuldade
tem a ver com a sobreposi¢io dos “loadings™ que foi minimizado com a realizagdo da rotagao
“Varimax™ (ver mais adiante).
Em sintese, os objectivos desta tese sio.
)] Definir areas coerentes de vanabilidade inter-anual da precipitagdo, pressao atmosférica e
temperatura do ar para as estagdes de Verdo e Invemo em Mogambique;
(i)  Investigar o grau de associacio entre a variabilidade inter-anual dos 3 parimetros através das
suas PCs para Verao e Inverno e o indice de Oscﬂagao Austral (SOL) simultineo e avangado

3, 6,9 e 12 meses;
Determinar a escala temporal (frequéncia) das oscilagSes mais importantes detectadas nas PCs
que apresentem grandes associagdes com 0 ENSO;

Confrontar os resultados obtidos com os dos varios trabalhos feitos para a regio Austral de

Africa.

Curso Superior de Fisica/Meteorologia
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Nampula

-28 : :
30 32 34 36 38 40 42

LON
FIGURA 1.1 - Mapa de Mogambique com as estagdes utilizadas na realizagdo deste trabalho.
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5 DADOS E METODOS

2.1 Dados

2.1.1 Dados climatolégicos

Paraa realizagdo deste trabalho, foram utilizad(_)s dados mensais para o periodo 1966-1995 (30

- anos) de 13 estagdes: Maputo, Xai-Xai, Inhambane, Vilanculos, Beira, Chimoio, Quelimane, Tete, .-
Nampula, Lichinga, Montepuez, Pemba e Mocimboa da praia. (Figura 1.1). Todos os dados foram "
gentilmente cedidos pelo Instituto Nacional de Meteorologia (INAM). Os parimetros considerados
foram a precipitagdo, a pressio atmosférica e a temperatura do ar. Os dados foram sujeitos a um

controle de qualidade tendo em conta 0s limites'de variagio de cada pardmetro para o clima de

Mogambique. A partir dos dados mensaﬁs, calcularam-se as médias sazonais comespondentes as

estagdes de Verdo e Inverno para cada parimetro e estagdo. Para a estagio de Verdo foram

considerados os meses de Dezembro, Janeiro e Fevereiro, sendo que Janeiro e Fevereiro
correspondem ao ano considerado e Dezembro corresponde ao ano anterior. Para a estagdo do Inverno
foram considerados os meses de Junho, Julho e Agosto. Seguidamente, 0 ciclo sazonal foi removido
pela subtracgdo em cada valor sazonal da média sazonal calculada para 0 periodo considerado. As
anomalias resultantes foram normalizadas em relagio ao desvio padrdo o que resultou numa série
temporal de média zero e desvio padrio unitario. Este procedimento facilita a comparagio de

diferentes parimetros com diferentes variagdes. Em resumo, para cada estagao os valores sazonais s3o

representados por uma série de anomalias normalizadas dadas por,

X, =7 (2.1)

onde x é o valor sazonal do parimetro na série, x e 5 530 a média sazonal e o desvio padrdo,

respectivamente. Os indices / e f s30 para 0 ano ¢ estagio respectivamente.

Curso Superior de Fisica/Meteorologia ;
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2.1.2 O indice de oscilagdo Austral (SOI)

Durante, os Gltimos anos, muitas pesquisas tiveram lugar com a finalidade de encontrar causas
néo locais das anomalias climaticas da Africa Austral. Uma atengdo particular foi dada pas ¢ anomalias o
de interacgdo Oceano-atmosfera e das suas implicages para o clima da regigo. Para além dos estudos
globais que procuram alguma relagdo entre o ENSO e as anomalias verificadas a nivel mundial (ex.:
Stoeckeniuy 1981, Ropelweski ¢ Halpert 1987, Kiladis € Diaz 1 989), analises mais detalhadas foram
feitas para a Africa Austral. (Schulze 1986, Janowiak 1988, Heerden et al. 1988, Lindesay 1988,
Matarira 1990, Rocha 1996). De todos esses trabalhos, conclui-se que o ENSO ¢ um dos factores
’_c_lgr_h_inanﬂs__ na variabilidade climatica das regides tropicais. O estudo desta associagio ENSO-Clima,
torna-se possivel pelo uso dum indice do ENSO. Virios indices foram preparados a partir de varias
variaveis meteorologicas e locais. Alguns autores usaram a pressao (Berlage 1957, Wright 1975,
Wright et al. 1985), SSTs (Angell 1981, Pan ¢ Oort 1 983) ou a combinagio de diferentes parametros
em varios lugares (Walker ¢ Bliss, 1932). Tal como foi mencionado por Trenberth (1984}, os indices
que envolvem dados de locais que ndo estio exactamente fora de fase podem envolver relagdes
desfasadas que ndo sdo apropriadas para descrever o ENSO. A pressdo tem a desvantagem de ser
menos pemstente do que a SST e pode ser influenciada pelos sistemas meteorologicos com escalas
temporais caracteristicos. muito inferiores aos do ENSO. O uso de apenas poucos locais para o calculo

4
de um indice pode também contribuir para aigumas oscilagdes do indice. O indice mais aceite para

caracterizar o ENSO, foi baseado na diferenga de pressio do nivel médio das aguas do mar entre
Darwin (12.4°S, 130.9°E) e Tahiti (17.5°S, 21 0.4°E). Este indice ¢, segundo Chen (1 982), muito mais
efectivo na contabilizagio da varidncia percentual sobre as escalas temporais do ENSO. Por esta
razio, e também por ser consistente com o indice mais usado para o estudo da relagio ENSO/Clima
na Africa Austral (Lindesay 1988b, Van et al. 1988, Matarira 1 990), o mesmo indice foi aplicado na
presente tese. O Climate Analysis Center (1986), calcula o Indice de Oscilagio Austral (SOI)
normalizando a pressio do nivel médio das éguas do mar média mensal em Tahiti e Darwin.
Calculam-se as séries temporais da diferenga que, por sua vez s3o normalizadas em relagdo ao seu
desvio padrio, resultando em séries temporais de média zero e desvio padrao unitario. Os valores
mensais do SOI desde 1950 a 1995 foram obtidos a partir das publicagdes mensais do Climate

Analysis Center (1983 e anos posteriores). Esses dados foram depois organizados em médias
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trimestrais correspondentes as quatro esta(;oes do ano. Tal como foi mostrado por Trenberlh (1984),

essa ordenagio pode melhorar o sinal do ruido do 'SOI (muitas vezes causados por perturbaqoes de

pequena escala da circulagio) de 1.44, para dados mensais, para 1.97 sem a perda da varidncia nas

escalas do tempo do ENSO. Contudo, deve estar claro que tal procedimento reduz o namero efectivo
dos graus de hberdade tal como foi enunciado por Trenberth (1984).A Tabela 2.1 mostra os eventos
ENSQ e ann-ENSO que ocorreram desde 1950, segundo a classificagio de Loon ¢ Shea (1985) (até
1985), Kiladis ¢ Diaz (1989) (de 1986 a 1989) e através da Internet (para os restantes).

TABELA 2.1 - Eventos ENSO e anti-ENSO desde 1950 a 1989. (Os eventos até 1985 foram obtidos
de Loon e Shea (1985), de 1986 a 1989 de Kiladis e Diaz (1989) e os restantes pela Internel)

EVENTOS QUENTES | EVENTOS FRIOS e
(ENSO) (ANTLENSO) La e
1951-52
1953-54

1954-55
1957-58
1963-64
1964-65
1965-66
1966-67
1969-70
1970-71
1972-73
1973-74
1976-77
1978-79
1982-83
1986-87
1988-89
1991-92
1993-94
1997-98

Curso Superior de Fisica/Meteorologia
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Z.ZIZ Método

2.2.1 Analises de correlagio

A anilise de correlagio linear ¢ usada neste estudo como forma de avahiar o grau de
associagdo entre duas ou mais varidveis. Tal como todas as técnicas estatisticas, as analises de
cén‘elagﬁo nio implicam qualquer ligagdo causa-efeito entre as varidveis e por isso, ndo ha
implicagdes sobre os mecanismos fisicos que sustentam esta relagdo. Contudo, eles podem sugerir
relagdes causais que por ventura nio tenham sido suspeitados. Nesta tese, utiliza-se o coeficiente de
correlaq{ﬁo Pearson “r” segundo a definigio de Spiegel (1988). Com base na formula de “r”, deve-se
tomar em considera¢do alguns aspectos. O grau de associagdo entre duas variaveis ndo é proporcional
a magnitude de “r” uma vez que envolve termos nao lineares. Porque “r” ¢ definido pela linha recta
que melhor representa os dados, se a relagdo néo for linear, “1” ¢ desprezado. Em geral, quanto menor
for a vanabilidade das variaveis, menor € “r’", sendo o restante igual (Minium, 1970). Tal como foi
apontado por Ramage (1983), " pode ser influenciado pelas caracteristicas duma determinada
amostra. Um aspecto bastante importante, € o facto de a estabilidade de “r” depender do nimero de
casos. Valores iguais de “r" baseados em amostras de tamanhos diferentes, ndo podem ser
directamente comparados. Quanto maior for a amostra, mais estavel € o0 “r". Por esta raziio, todos os
valores de “r" calculados devem ser analisados juntamente com os testes de significincia. Neste
trabalho, aplica-se o test t de Student com n-2 graus de liberdade, segundo Spiegel (1988). Este
procedimento, testa a hipotese de que “r” para uma populagdo seja significativamente diferente de
zero para um certo nivel de significincia. Em todos os casos, aplica-se o nivel de significincia de 5%
para os dois lados do grafico a menos que esteja indicado no proprio texto. Estes testes de

significincia assumem populagdes distribuidas normalmente para ambas as variaveis.

2.2.2 Analise em Componentes Principais (PCA)

A Anilise em Componentes Principais (PCA), € uma técnica estatistica que se aplica para um
conjunto singular de varidveis com o objectivo de identificar os modos de variabilidade no conjunto
de dados. Tem sido aplicado na meteorologia para flutuagdes na pressdo do nivel médio das aguas do
mar (ex. Kuizbach 1967, Trenberth e Paolino 1981), altura geopotencial (ex. Craddock e Flood 1969,
Hore 1981), temperatura (Diaz e Fulbrgiht 1981) e precipitagio (Dyer, 1975) entre outras vanidveis.
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Em muitos estudos, os modos das componentes principais (PCs) sdo campos espaciais e as suas séries
de coeficientes representam variagdes das suas amplitudes com o tempo. S&o geralmente
considerados como S-mode PCA (Richman, 1986) mas por vezes, a informagdo espacial e temporal €
omitida (ex. Stidd, 1967). PCA apresenta duas vantagens evidentes quando comparada com outras
técnicas de estatistica aliernativas como por exemplo o “Cluster analysis™ e “Fourier analysis”. Pode
descrever simultaneamente no tempo e no espago os modos mais importantes da variabilidade e nio

usa fungdes_pré-definidos_para se adequar aos dados (razio porque as PCs sdo tambeém referidos

4o

como fungdes ortogonais empiricas (EOFs)).
Embora a matematica da PCA tenha sido descrj/ttl em outras publicacﬁes (explicagdes Lj?

detalhadas podem ser vistos em Richman (1986) e Preisendorfer (1988)) faz-se aqui uma breve

descrigio dos fundamentos envolvidos neste método:

Considere um conjunto de dados representados pela variavel X (por exemplo precipitagio)
medido em m estagdes durante n anos. Para cada estagéo, os elementos da matriz X sio normalizados
em relagio a sua média e desvio padrio resultando numa matriz Z, Fazem-se correlagdes cruzadas

entre as estagdes € os resultados sdo colocados na matnz R
R=ZZ’ (2.2)

Onde Z° é a matriz transposta de Z. A equagdo caracteristica de R € um polinomio de grau m que se

obtém pela expansdo do determinante
[R-A1 [=0 (2.3)

onde J é a matriz identidade ¢ A representa as raizes ou os valore préprios (¢igenvalues)de R. Os

vectores proprios (eigenvectors) ¥; sio calculados pela resolugdo da equagdo
RV;=A¥; f=1,.. (2.4)

comecando pelo maior até o menor valor proprio. A solugdo de (2.4) tem duas propriedades. A

primeira, é que a vaniancia normalizada explicada pelo primeiro vector proprio ¢ maximizada € os
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vectores proprios subsequentes devem ser temporariamente ndo correlacionados com 0s anteriores.

Seguidamente, as suas varidncias explicam o maximo da variancia residual na matriz de entrada R. A

ortogonalidade dos vectores proprios pode ser expressa por
vV =1 (2.5)

Em meteorologia, os vectores proprios, dados pelas colunas de ¥, sdo geralmente convertidos a
Componentes Principais (PCs) normalizando-os em relagdo a raiz quadrada dos respectivos valores

proprios. Este procedimento € dado por

s=vD"” (2.6)

onde D'? é a matriz com elementos diagonais iguais a raiz quadrada de A;. A j-gésima coluna de S5
representa o que geraimente ¢ chamado de “loadings” da j-gésima PC e possui média zero e vanancia
1. Também podem ser vistos como correlagdes entre as novas variaveis (PCs) e as onginais
(estagdes). Isto significa que na marcagio dos modos espaciais de uma PC (loadings), na realidade
estaremos a marcar os coeficientes de correlagio que sdo quantidades estatisticas idénticas a muitos.
Sobretudo, os testes de significincia deverdo ser aplicados nos “loadings”.

A proporgio da varidncia explicada por uma determinada PC pode ser calculada através da

soma dos quadrados dos elementos de uma coluna de S e pode ser expressa assim
Ll 2 .
var, = 3_S; (j=1,..,m)
i-1

onde S representa um elemento de S.

A soma dos quadrados das linhas de S expressam a proporgio da varidncia numa dada estagdo
explicada por todas as m PCs e é chamado de comunalidade (communality). Para todos os valores do
modelo, esse valor ¢ igual a 1, mas se se considerar apenas as primeiras p PCs, essa soma ¢ conhecida
por comunalidade parcial (achieved communality), e tepresenta, para uma dada estagdo k, a

proporgio da sua varidncia que € neste caso explicada pelas primeiras p PCs. Matematicamente esta

quantidade é dada por
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C;

Usando os reciprocos na diagonal de D'?  pode-se definir uma matriz { nxm de acordo com
F=2zvD"? (2.9

onde F é o “score” temporal do PC normalizado (a variincia 1) e representa a variagdo no tempo da
amplitude de cada modo espacial do PC.

O resultado disto tudo, é que as nossas m varidveis iniciais (estagdes), que de principio se inter-
correlacionavam, foram transformadas num novo conjunto de vanaveis ndo correlacionadas (PCs) e
que explicam toda a varidncia do conjunto dos dados originais. Mais ainda, porque as PCs nio se
comelacionam entre si, a variancia ndo ¢ partilhada por elas e por isso, para qualquer p (p<m) as PCs
irfio sempre explicar mais variancia no dominio do que as primeira p estagdes. Isto permite que PCA
funcione como um redutor de variaveis. Para se atingir este objectivo da redugido de vanavess, o
numero de PCs a serem extraidos, deve ser truncado. E também vidve! que os modos préprios que
representam o clima sejam separados dos sinais do ruido. Varios métodos de truncatura tém sido
amplamente usados em meteorologia. O scree fest, divisionado por Cattell (1966), baseia-se no
grafico da variancia associada como uma fungiio do niimero do valor proprio. Este teste considera que
os valores proprios que se encontram antes da diflexdo da linha possuem sinais nﬁo(-g_l_e_aiégip.e-por\
isso devem ser considerados. Rummel (1970) sugetiu que apenas os valores proprios antes duma
acentuada discontinuidade poderiam ser considerados. Uma outra regra de redu¢do do nimero dos
valores proprios, seria a eliminagdo de todos os valores préprios inferiores a unidade. O método de
truncatura mais estatistico e mais objectivo, é o Rule N anunciado por Preisendorfer (1988). Esta
técnica , consiste na comparagdo de valores proprios com aquelés obtidos a partir duma série de PCA
realizadas sobre dados obtidos aleatoriamente. Os valores proprios inferiores 20s obtidos a partir do
espectro do ruido branco, sdo eliminados. Contudo, Preisendorfer e Barnett (1977) mostraram qué
este método era inadequado para pequenasvamostras. Neste caso, Rule N pode eliminar PCs com
significado fisico apenas porque ndo atingiram a significdncia desejada. North et al. (1982) anuncia

que quando dois ou mais valores proprios estio ligeiramente espagados, podera haver ambiguidade na
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dessas PCs. Isto ¢, os mesmos PCs obtidos de diferentes amostras podem, através duma

proximas, conduzir a modos totalmente diferentes. Tais valores propnos,

definigdo
combinagdo linear das PCs

formam um mudtiplo degenerado (degenerate mulriplet). Esta regra pode ser expressa por

1

oA, =4, [—12;]2 (2.10)

onde 8A; é o erro da amostra de primeira ordem do valor proprio Ai e N € o numero de casos (anos no
nosso caso). Se 8X; for maior que a diferenca entre este valor proprio e um outro qualquer, eles
formam um multiplo degenerado. Na presente tese faz-se uma combinagio dos métodos de North
(North et. al, 1982) e do scree test (Cattel, 1966). Na FIG. 3.1 estao representados os graficos com a
percentagem da varidncia total associada com os 13 valores préprios em cada parimetro.

Finalmente, deve-se enfatizar que a maioria dos métodos de truncamento nio possuem bases
teéricas e, por vezes deve-se tomar decisGes com base em outros principios. E claro que se, a priori,
houver razdes fisicas para se considerar uma certa PC, entdo deve-se considerar a tal PC em qualquer
que seja o método de truncamento usado.

Como o procedimento de extracgédo das PCs descrito acima ¢ baseado na maximizagdo da
varidncia que representa o dominio, se os dados possuirem grupos distintos, os modos de
variabilidade podem ndio ser correctamente identificados (Richman, 1986). Nestes casos, uma PC
pode representar uma composi¢ao de dois ou mais modelos espaciais pelo que haverd mais
dificuldades para a interpretagdo desses dados. Este problema pode ser minimizado através duma
rigida rotagdo duma PC especifica (ou um namero deles) na direcgdo deste grupo de dados. Este
procedimento recebe o nome de rofagdo ortogonal, Os modelos espaciais das PCs ja ndo estardo
correlacionados mas a ortogonalidade das séries temporais mantém-se (Horel, 1981). Pelo facto de as
PCs serem livremente rodados nas direcgdes umas das outras e se tornarem correlacionadas, a rotagdo
é chamada de obliqua (ver Richman (1986) para uma revisio mais detalthada dos tipos de rotagao
mais usadas).

Nesta tese, aplica-se a rotagdo Varimax (Kaiser, 1985). Este procedimento realiza a rotagdo
duma PC através da maximizagio da varidncia dos coeficientes da comelagdo quadrada entre essa PC

e cada uma das estagdes (loadings). Como esse processo se realiza na coluna do S, a varidncia serd

redistribuida entre as PCs. A rotagio Varimax é expressa pela expresso
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(2.11)

onde C; é a cominalidade parcial e p € 0 numero das PCs rodadas. A matriz rodada S ird conter
“Joadings” altos para poucas estagdes e “loadings™ perto de zero para as restantes estagdes tomando a
associagdo duma ddda estagio com um determinado PC mais simples. Este tipo de rotagdo fo
aplicado em varios estudos de meteorologia (ex.: Horel 1981, Walsh et al. 1982, Ehrendorfer 1987,
Whetton 1988).

O método de PCA ¢ utilizado neste estudo para identificar areas coerentes de variabilidade
inter-anual no clima de Mogambique. Isso permite a regionalizagdo, do ;erritério red\tizindo
substancialménte o numero de variaveis. Este método ¢ realizado por metos informaticos através do

pacote estatistico SPSS (1993).

2.2.3 Anailise espectral

A variabilidade temporal é estudada realizando a analise especiral aos PCs que revelaram
associagdes com as séries sazonais do SOL Essas PCs podem ser vistas na Tabela 3.10.

O objectivo da analise espectral ¢ a decomposi¢do da série original em fungdes Seno € coseno
de diferentes frequéncias por forma a determinar quais as que aparentam ser particularmente fortes ou
importantes.

O procedimento usado para o calculo dos espectros é aquele foecido pelo pacote informatico
STATISTICA que usa o algontmo da “Fast Fourier Transforms (FFT)". Os espectros foram alisados
usando uma janela de Hammin (STATISTICA, 1995) de largura 5, originando uma estimativa
consistente com O espectro.

O “lag” méaximo m dos coeficientes de autocorrelagio usado no calculo do espectro pode ser
definido de forma independente do comprimento total da série N. A resolugdo do espectro €
directamente proporcional a m, e de facto, o nimero de estimativas espectrais pelas quais o espectro é
representado, sdo iguais a m+1 (WMO, 1966). Assim, o “lag” maximo escolhido para a analise

espectral deve ser moderadamente grande por forma a se atingir uma resolugo satisfatéria do

Curso Superior de Fisica/Meteorologia




Variabilidade Climdtica Inter-anual de Mogambique e sua Relagdo com o fendmeno El Nifo-Osciluglo Austral Parte II 22

espectro (WMO, 1966). No nosso caso, 0 “lag” maximo foi definido pelo software STATISTICA
sendo dependente do tamanho da amostra e comesponde ao numero de harménicas.

Cada estimativa espectral ¢ distribuida segundo a distribui¢do do qui-quadrado (x%) dividida

pelo numero de graus de liberdade, defimdos por

(2.12)

Este procedimento permite-nos calcular o intervalo de confianga do espectro tendo em referéncia uma
Tabela do x°.

Os testes de significincia estatistica aplicados aos espectros € aos seus picos iniciam-se
aplicando a hipétese do ‘nulo’ continuo a0 espectro (WMO, 1966). O espectro do ruido vermelho e os
seus limites de confianca de 5% e 95% foram estimados segundo o método descnito pela WMO
(1966) e considerados como testes de significincia estatisticos aos picos espectrais.

O continuo do ruido vermelho foi calculado através da formula

S, =58, (l—rlz)

1+77 -2, cos[ﬁ]
m

onde S_l. é a média de todas as “raw estimates” (valorés do periodograma), r; é o coeficiente de
autocorrelagio para “lag” 1, m é o “lag” maximo definido pelo software STATISTICA e & representa

o numero de harmonicas e varia entre k=0 ¢ k=m.
Os niveis de significncia de 5% e 95%, de acordo com a WMO (1966) e para 3.5 graus de

liberdade (equagdo 2.12) sdo de 0.151 e 2.46 respectivamente.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Varidncia explicada pelas PCs

A combinagio dos métodos de North ¢t al. (1982) ¢ do scree test (Cattel, 1966} descritos no
capitulo anterior permitiram que em cada caso, fosse possivel a selecgdo de 3 PCs havendo em alguns
casos alguma ambiguidade. A FIG. 3.1, mostra os graficos que representam a percentagem da
varidncia total associada com cada um dos 13 valores proprios para © clima de Mogambique, (a)
precipitagio de Verdo, (b) precipitagdo de Inverno, (c) pressio de Verdo, (d) pressio de Invemo, (e)
temperatura de Verdo, (f) temperatura de Inverno. Os segmentos verticais mostram a magnitude dos
erros de acordo com os calculos através do método de North et al. (1 982). Como pode-se ver nessa
Figura, os primeiros 3 valores estdo bem separados uns dos outros. Mas a partir do quarto, nota-se
claramente que o espagamento entre os valores proprios sdo comparaveis ou inferiores aos erros.

Portanto, a partir dai formam-se miltipios degenerados.
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FIGURA 3.1 — Percentagem da varidncia total associada com cada um dos 13 valores proprios refereates as estagdes de
Veriio ¢ Invano dos trés parimelros: (s) precipilagio de Verio, (b) precipilagio de inverno, (¢) pressio almosférica de
Verdio, (d) pressio atmosférica de luverno, (¢) temperatura dq,ar"de Verdo ¢ (f) tanperatura do ar de Invemo. A
magnitude dos segmentos verticais, representam os erros calculados de acorde com o método de North et al. (1982)

<

{
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As Tabelas 3.1, 3.2 e 3.3 mostram a percentagem da varidncia total, associada com 0s valores
proprios.

TABELA 3.1 - Percentagem da varidncia total da precipitagio de Verdo ¢ Invemo associada com
cada um dos 13 valores proprios e a soma da variincia representada pelas 3 primeiras PCs e de todas

as PCs.

o~}
o

Precipitagiio de DJF Precipitagiio de JJA
Varifincia (%) Varidincia (%)
328 27.6
16.4 16.3
10.8 133
94 29
7.5 7.8
6.4 7.1
53 54
39 42
24 2.6
10 18 2.3
11 i4, 16
12 1.1 13
13 8 .6
Somal-3 60.0 57.1
Somal-13 100.0 1000 .

OG0 I ON LA L B

TABELA 3.2 - A percentagem da varidncia total da press3o de Verdo e Inverno associada com cada
um dos 13 valores préprios e a soma da variincia representada pelas 3 primeiras PCs e de todas as
PCs.

Presso (DJF) Pressio (JJA)
Variancia (%) Varidncia (%)
56.0 535
16.3 15.4
8.5 9.1
6.1 5.8
3.1 4.6
2.5 3.0
2.1 26
18 23
1. 16

s~
(e}

eVl I N R L

13
Somal-3
Somal -~ 13
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TABELA 3.3 - A percentagem da varidncia total da temperatura de Verio e Invemo associada com
cada um dos 13 valores proprios e a soma da varidncia representada pelas 3 primeiras PCs e de todas

as PCs.

Temperatura (DJF) Temperatura (JJA)
Varidncia (%) Varidncia (%)
497 50.1
129 14.0

88 9.4

7.8 75

57 5.5
43 39

32 29
31 28

16 14
10 1.5 1.1
11 1.1 8
12 3 5
13 0 2

Somal-3 714 73.5

Somal-13 100.0 100.0

=l
(o}

V-2 B - S R e

Como se pode ver dessas 3 Tabelas, para cada caso, as primeiras 3 PCs contabilizam vanancias que

explicam a maior parte do dominio.

3.2 Regionalizagiao (Representacao espacial das PCs (Loadings))

O lado esquerdo das Figuras 3.2,3.3,3.4,35,36¢€ 3.7 mostra a distribuigao espacial das PCs
(loadings). Para definir a area espacial da variabilidade climatica sazonal (regionalizagdo), foi
considerada a area dentro do contorno de 0.35 para cada PC sazonal. Este contorno foi escolhido pelo
facto de os “loadings” serem correlagdes, podendo assim serem sujeitos a testes de significincia
estatisticos que sdo usualmente efectuados para o coeficiente de correlagdo. O coeficiente de
correlagio significativamente diferente de zero para o nivel de significincia de 5%, de acordo com o't

test de Student para =30 graus de liberdade, ¢ 0.35 (Minium, 1 970).
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Precipitacao de Verdo
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FIGURA 3.2 — Representagdo espacial dos “loadings” (regionalizagio) (lado esquerdo da Figura) e
séries temporais (scores) (lado direito da Figura) das PC1 (a), PC2 (b) e PC3 (c) das anomalias da
Precipitagdo sazonal de Verdo. As areas com “loadings” superiores a 0.35 estdo sombreadas.
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f

Precipitacao de inverno

(b) PC2

FIGURA 3.3 - Representagio espacial dos “loadings” (regionalizagio) (lado esquerdo da Figura) e
séries temporais (scores) (lado direito da Figura) das PC1 (a), PC2 (b) e PC3 (c) das anomalias da
Precipitagdo sazonal de Inverno. As areas com “loadings” superiores a 0.35 estdo sombreadas.
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Pressao atmosférica de verdo

20
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FIGURA 3.4 — Representagio espacial dos “loadings” (regionalizagio) (lado esquerdo da Figura) e
séries temporais (scores) (lado direito da Figura) das PC1 (a), PC2 (b) e PC3 (c) das anomalias da
Pressio atmosférica sazonal de Verdio. As areas com “loadings” superiores a 0.35 estio sombreadas.
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Pressdo atmosférica de inverno
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FIGURA 3.5 — Representacio espacial dos “loadings” (regionalizag¢do) (lado esquerdo da Figura) e
séries temporais (scores) (lado direito da Figura) das PC1 (a), PC2 (b) e PC3 (c) das anomalias da
Pressio atmosférica sazonal de Inverno. As areas com “loadings” superiores a 0.35 estdo sombreadas.
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Temperatura de verao
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FIGURA 3.6 — Representagio espacial dos “loadings” (regionaliza¢do) (lado esquerdo da Figura) e
séries temporais (scores) (lado direito da figura) das PC1 (a), PC2 (b) e PC3 (c) das anomalias da
Temperatura do ar sazonal de Verdo. As areas com “loadings™ superiores a 0.35 estdo sombreadas.
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Temperatura de invemo

(b) PC2

FIGURA 3.7 — Representagio espacial dos “loadings” (regionaliza¢do) (lado esquerdo da figura) e
séries temporais (scores) (lado direito da figura) das PC1 (a), PC2 (b) e PC3 (c) das anomalias da
Temperatura do ar sazonal de Inverno. As areas com “loadings” superiores a 0.35 estdo sombreadas.
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3.3 Séries temporais

Os resultados das séries temporais dos “scores” (ou amplitudes) encontram-se no lado direito
das Figuras 3.2,3.3,3.4,3.5,363.7.

Os desvios negativos indicam a ocorréncia de valores abaixo do normal e os desvios positivos
indicam a ocorréncia de valores acima do normal. Para o estudo do comportamento destas séries com
o ENSO, faz-se uma sobreposigio dos periodos de ocorréncia dos eventos quentes (ENSQ) (Tabela
2.1) sobre a série. Este processo, da-nos apenas uma indicagio da consequéncia simultinea do ENSO.
Sabe-se no entanto gue os efeitos do ENSO sobre o clima tanto podem ser simultineos, a curto prazo
ou mesmo a médio ou longo prazo. Na secgio 3.4 calcula-se a correlagio entre as PCs e 0 ENSO para

varios desvios através do seu indice denominado SOL

3.3.1 Precipitagao de Verao

A série das anomalias de precipitagdo de Verdo referente a PC1 (FIG. 3.2 (a)) que abrange
uma porgio do Norte de Mogambique ¢ caracterizada por uma distribuigio equilibrada para ambos os
desvios. Destaque para o pico negativo bastante acentuado de 1966 que coincide com o ENSO de
1965-66.

Na FIG. 3.2 (b) pode-se observar a série das anomalias da PC2. A distribuigdo dos desvios
negativos e positivos € muito homogenea. )

A série da PC3 (FIG. 3.2 (¢)), é caracterizada por uma grande heterogeneidade na sua
distribuigdo das anomalias negativas e positivas. Para esta regifio destaca-se o pico positivo de 1979

que coincide com o evento frio (anti-ENSO) de 1978/79.

/V/'k Ao W[ i Pty M wan /mﬂhéuf;‘ chnt- Fa 5,;,'&4}_
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TABELA 3.4 - Desvios registados durante os eventos quentes (ENSO) desde 1965 a 1992 (ver
Tabela 2.1) de acordo com a série temporal das anomalias (scores) da precipitagio de Verdo.

Eventos Desvio
Quentes PC1
1965-66 -
1969-70 +
1972-73
1976-77
1982-83
1986-87
1991-92

3.3.2 Precipitacio de Inverno

' Na FIG. 3.3 (a) pode-se ver a série das anomalias da PC1. Esta série pode ser dividida em
duas partes. A primeira que vai de 1966 a 1976 onde a distribuicio ¢ bastante heterogénea e a
segunda parte que vai de 1976 até ao fim da série em que ha quase uma estabilizagido da séne ao redor
do valor normal. Existe um pico positivo em 1983 que coincide com o ENSO de 1982-83.

Para a PC2 temos uma série de anomalias bastante desequilibrada (FIG. 3.3(b)). Os dois picos
mais acentuados desta série ndo coincidem com nenhum dos eventos do El Nifio.
A série das anomalias da PC3 (FIG. 3.3 (c)), mostra uma distribuigdo bastante heterogénea

com os picos mais acentuados a coincidirem com os eventos do El Nifio.

TABELA 3.5 - O mesmo que a Tabela 3.4 mas para a precipitacdo de Inverno.

Eventos Desvio
Quentes PC1 PC2
1965-66 + -
1969-70 +- +/-
1972-73 - -
1976-77 -+ +/-
1982-83 -+ -+
1986-87 -
1991-92 -
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3.3.3 Pressao atmosférica de Verio

A FIG. 3.4 (a) mostra a série das anomalias da pressio atmosférica PC1. Pode-se ver

claramente que até sensivelmente o ano de 1977, ha grande predominincia de desvios negativos. Dai

em diante, prevalecem valores positivos.
A PC2 ocupa uma area insignificante para 0 territorio mogambicano. Tal como pode-se ver na

FIG. 3.4 (b), apenas uma por¢do na ponia Ocidental de Tete e na parte Sudeste de Nampula é que sdo

representadas por esta PC.
. Para a PC3 (FIG. 3.4 (c)), os picos mais acentuados da série das anomalias sdo negativos €

coincidem com os eventos do El Nifio, excepto o pico de 1966 que é positivo.

A

TABELA 3.6 - O mesmo que a Tabela 3.4 mas para a Pressdo atmosférica de Verdo.

' Eventos Desvio
Quentes PCl1 PC2 PC3
1965-66 - - +
1969-70 -+ +/-
1972-73 -+ .
1976-77 -
1982-83 -+ -+
1986-87
1991-92 -+ +

3.3.4 Pressiio atmosférica de Inverno

Note-se que a PC1 representa a maior parte do territorio nacional. A sua série (FIG. 3.5 (a)) €
bastante homogénea com picos negativos em 1974, 1988 ¢ 1995 e picos positivos em 1980.

A série da PC2 (FIG. 3.5 (b)), comega com anomalias positivas até ao ano de 1971e dai tende
em geral para valores negativos e ao valor normal

A PC3 ¢ uma série bastante heterogénea (FIG. 3.5 (c)).
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TABELA 3.7 - O mesmo que a Tabela 3.4 mas para a pressdo atmosférica de Invemo.

Eventos

Desvio

Quentes

PC1

PC2 ,

PC3

1965-66
1969-70
1972-73
1976-77
1982-83
1986-87
1991-92

-+
+/-

-+

+
+

-+

3.3.5 Temperatura do ar de Verao

TABELA 3.8 - O mesmo que a Tabela 3.4 mas para a Temperatura de Verdo.

Eventos

Desvio

Quentes

PC1

PC2

PC3

1965-66
1969-70
1972-73
1976-77
1982-83
1986-87
1991-92

-1+
-1+
-+

+/-

-+
A
+

+

+

+

+
-+
-+

+/-

3.3.6 Temperatura do ar de Inverno

TABELA 3.9 - O mesmo que a Tabela 3.4 mas para a temperatura de Inverno.

Eventos

Desvio

1

Quentes

PC2

1965-66
1969-70
1972-73
1976-77
1982-83
1986-87
1991-92

-+
[+
+
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3.4 Correlacoes

Os resultados das correlagdes entre as variaveis meteorologicas e o SOI para diférentes
avangos deste, estdo ilustrados nas Figuras 3.8, 3.9, 3.10, 3.11, 3.12 e 3.13. Pana avaliar a
significincia estatistica das correlagdes, foi considerado o nivel de significincia de 5% excepto para
casos em que um outro nivel esteja indicado no proprio texto. Os valores das comelagdes para
diferentes niveis de significincia e o respectivo numero de graus de liberdade (GL) estéo incluidos no

texto. Todo este processo estatistico foi baseado no test  de student (Minium, 1970).
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3.4.1 Correlagiio entre o SOI e a Precipitacio de Veriao

GL: 28
Niveis de significincia: 10%: 0.30 5%: 0.36 1%:0.46

(a) PC1

A FIG. 3.8 (a) mostra o resultado da correlagdo SOI-PC1 da precipitagdo do Verio.
A comelagio é fraca, mesmo para o nivel de significincia de 10%. Estatisticamente ndo existe
nenhuma relagio entre esta PC e o SOL No entanto, essa associagdo fraca € maioritariamente de sinal
negativo indicando que a consequéncia dum evento ENSO sobre esta regido sena a ocorréncia de

chuvas acima do normal. No entanto, mais uma vez deve-se sublinhar a inexisténcia de alguma

relagiio entre esta PC e 0 SOL

(b) PC2

A FIG. 3.8 (b) mostra o resultado da correlagio SOI-PC2 da precipitagdo do Verdo.
Esta é a PC de Veriio que representa a maior parte do temtorio nacional (ver figura 3.2). Pode-se
observar comrelagdes significativas entre esta PC e o SO avangado 3 meses. O sinal desta correlagao €
positivo o que indica a ocorréncia de Verdes secos 3 meses apds o inicio dum evento quente (ENSO).
Considerando o nivel de significincia de 10%, observam-se correlagdes assinalaveis com o SOI

simultineo e avan¢ado 6 meses indicando uma certa associagdo com o ENSO caracterizado pela

auséncia de chuvas.

(c)PC3
A FIG. 3.8 (c) mostra o resultado da correlagio SOI-PC3 da precipitagio do Verdo.
Esta PC representa uma pequena area a Nordeste do territorio nacional. O quadro das correlagdes

correspondente ndo denota nenhuma correlagdo significativa em nenhum dos niveis de significincia.
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Precipitacéo de verdo

Verdol (PC1)

o
Avangos do SO (meses)

Verlo2 (PC2)

Avangos do SOI (moses)

Verdcd (PC3)

8
Avangos do SO! (mases)

FIGURA 3.8 — Correlagdes entre o SOI ¢ as anomalias da Precipitagio sazonal de Verdo para as PCI
(), PC2 (b) e PC3 (c). O SOl apresenta avangos até 12 meses. As comrelagdes mais significativas
(nivel de significincia de 5%) estio apresentadas na Tabela 3.10.
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3.4.2 Correlaciio entre SOI e Precipitagio de Inverno

GL: 26
Niveis de significincia: 10%: 0.32 5%: 0.37 1%: 048

() PC1
A FIG. 3.9 (a) mostra o resultado da correlagdo SOI-PC1 da precipitagio do Inverno.

Pode-se observar a existéncia de uma correlagio muito significativa entre esta PC e 0 SOI avangado 6
meses e uma correlagio fraca com o SOI avangado 9 meses. Exceptuando a correlagio com o SOI
simultdneo, as correlagdes com os restantes avangos sdo de sinal negativo 0 que sugere a ocomréncia

de Invernos hamidos principalmente 6 meses apds o inicio dum evento ENSO.

(b) PC2
A FIG. 3.9 (b) mostra o resultado da correla¢do SOI-PC2 da precipitagdo do Invemo.

Mesmo para o nivel de significincia de 10%, esta PC nio denota nenhuma relagéo com o SOL

(c) PC3
A FIG. 3.9 (¢) mostra 0 Tesultado da correlagio SOI-PC3 da precipitagdo do Inverno.

A auséncia de relagio com o SOI é também evidente para a regido representada pela PC3 da

precipitagdo de Inverno.

3.4.3 Correlaciio entre SOI e Pressio atmosférica de Verio

GL: 26
Niveis de significincia: 10%: 0.32 5%: 037 1%:0.48

(a) PC1
A FIG. 3.10 (a) mostra o resultado da correlagio SOI-PC1 da pressdo atmosférica de Verdo.
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Precipitagiio de Invemo

Invernol (PC1)

é
Avangos do SOl (meses)

Invcrno2 (PC2)

Avangos do SOl ((neses)

Invero3 (PC3)

Avangos do SOl (meses)

FIGURA 3.9 — Correlagdes entre o SOI e as anomalias da Precipitagdo sazonal de Inverno para as
PC1 (a), PC2 (b) e PC3 (c). O SOI apresenta avangos até 12 meses. As correlagdes mais significativas

(nivel de significincia de 5%) estdo apresentadas na Tabela 3.10.
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Pressao atmosférica de verao
Verdo 1 (PC1)

020

Avangos do SOl (meses)

Verdo 2 (PC2)

0.48

0.42

g
g 0.24

0.12 . 5 :
0 3 ) 9 12

Avangos do SOl (meses)

Verdo 3 (PC3)

Avangos do SOl {(meses)

FIGURA 3.10 - Correlagdes entre o SOI ¢ as anomalias da Press@o atmosférica sazonal de Verdo
para as PC1 (a), PC2 (b) e PC3 (c). O SOI apresenta avangos até 12 meses. As correlagdes mais
significativas (nivel de significincia de 5%) estio apresentadas na Tabela 3.10.
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Para o SOI simultineo e avangado 3 meses, registam-se correlagdes muito significativas. Ha‘também
a assinalar a correlagio com o SOI avangado 9 meses que € significativa para o nivel de significincia
de 10%.Para os restantes avangos a correlagiio é quase nula. As correlagdes destacadas sdo negativas

o que implica que com o ENSO esta regido venha a registar uma certa subida nos valores da press&o.

(b) PC2

A FIG. 3.10 (b) mostra o resultado da correlagio SOI-PC2 da pressdo atmosférica de Verdo.
Exceptuando a relagio com o SOl avangado 3 e 6 meses, os outros avangos niio denotam correlages
assinalaveis. Para o SOI avangado 3 meses, a correlagio € muito significativa e de sinal positivo. Para
o SOI avangado 6 meses, a comelagdo ¢ significativa e também de sinal positivo. O resultado do

ENSO sobre esta regido seria assim, de diminuigio da pressao3 a 6 meses apds o seu inicto.

(c)PC3
A FIG. 3.10 (c¢) mostra o resultado da correlagio SOI-PC3 da pressio atmosférica de Verdo.
Correlagbes negativas e significativas se registam para avangos do SOl de 0, 3 e 6 meses. Assim, para

esta regido havera a possibilidade de durante e até 6 meses apds o inicio do ENSO, se registarem

pressoes altas.

3.4.4 Correlagio entre SOI e Pressio atmosférica de Inverno

GL: 27
Niveis de significincia: 10%: 0.31 5%:037 1%: 0.47

(a) PC1
AFIG. 3.11 (a) mostra o resultado da correlagio SOI-PC1 da pressdo atmosférica de Inverno.

Nio se regista nenhuma correlagio significativa.

(b) PC2
AFIG. 3.11 (b) mostra o resultado da correlagio SOI-PC2 da pressdo atmosférica de Invemno.

Em todos os niveis de significincia nio ha registo de nenhuma correlagdo significativa.
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Pressio atmosférica de Inverno

Invemnol (IC1)

6
Avangos do SOl (meses)

Inverno2 (PC2)

e

\
T

] e}
Avangos do SOl (meses)

Invermo3 (MC3)

. A
N

N

3 6
Avangos do SOl {mesecs)

FIGURA 3.11 - Correlagdes entre o SOI e as anomalias da Pressdo atmosférica sazonal de Inverno
para as PC1 (a), PC2 (b) e PC3 (c). O SOl apresenta avangos até 12 meses. As correlagdes mais
significativas (nivel de significincia de 5%) estio apresentadas na Tabela 3.10.
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(c)PC3
Existem correlagdes significativas com o SOI avancado 3, 6 e 9 meses. As correlagdes
o dum evento ENSO até

apontadas possuem’ sinal negativo o que sugere que 3 meses apds o inici
cima do normal.

sensivelmente 9 meses, esta regido podera experimentar a ocorréncia de pressdes a

3.4.5 Correlacio entre SOI e Temperatura de ar de Verao

Gl: 26
Niveis de significncia: 10%: 0,32 5%:037 1%: 0.48

(a) PC1
A FIG. 3.12 (a) mostra o resultado da correlagio SOI-PC1 da temperatura do ar de Verdo.

As correlagdes entre esta PC e o SOI simultineo e avancado 3 e 6 meses sdo significativas. Para os
restantes avangos nao se registam comelagdes assinalaveis. As coirelagdes verificadas sdo de sinal

negativo o que pressupde que um evento ENSO venha a provocar a ocorréncia de temperaturas acima

do normal.
(b) PC2

A FIG. 3.12 (b) mostra o resultado da correlagdo SOI-PC2 da temperatura do ar de Verdo.
Fortes correlagBes sdo registadas entre esta PC ¢ 0 SOI simultineo e avangado 3, 6 e 9 meses. Esta ¢
de facto a PC que regista as maiores cormrelagdes com o SOIL Mesmo para o nivel de significincia de
1%, as cormrelagdes sdo muito significativas. O sinal negativo das mesmas, sugere a ocorréncia de

temperaturas elevadas como resultado da ocorréncia dum eventoe ENSO.

(c) PC3
A FIG. 3.12 (c) mostra o resultado da correlagio SOI-PC3 da temperatura do ar de Verdo.
Registam-se fracas correlagdes para os avangos do SOI de 0, 3 e 6 meses. O sinal das'comrelagdes €

negativo 0 que mais uma vez implica a ocorréncia de temperaturas altas como consequéncia do

ENSO.
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Temperatura de veréao

Verdol (I'C1)

0.15
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Verdo2 (PC2)
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6
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FIGURA 3.12 — Correlagées entre o SOI e as anomalias da Temperatura do ar,sazonal de Verdo para
as PC1 (a), PC2 (b) e PC3 (c). O SOI apresenta avangos até 12 meses. As correlagdes mais
significativas (nivel de significincia de 5%) estio apresentadas na Tabela 3.10.
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3.4.6 Correlagio entre SOI ¢ Temperatura do ar de Inverno

GL: 25
Niveis de significincia: 10%: 032  5%: 0.38 1%: 0.49

(a) PCi

A FIG. 3.13 (a) mostra o resultado da correlagdo SOI-PC1 da temperatura do ar de Invemo.
Significativas correlagdes sio registadas entre a PC1 da temperatura de Inverno e o SOl avangado 6, 9
e 12 meses. Estas fortes correlagdes sio de sinal negativo sugerindo que 6 meses apds 0 inicio dum

evento ENSO, ¢ até um ano, esta regido tem tendéncia para a ocorréncia de temperaturas acima do

normal.

(b) PC2 .
A FIG. 3.13 (b) mostra o resultado da correlagio SOI-PC2 da temperatura do ar de Inverno.

Nio se registam correlagdes significativas.

(c)PC3
A FIG. 3:13 (c) mostra o resultado da correlagio SOI-PC3 da temperatura do ar de Inverno.

Nio se registam correlagdes significativas.
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FIGURA 3.13 — Correlagdes entre o SOI € as anomalias da Temperatura do ar sazonal de Inverno
para as PC1 (a), PC2 (b) e PC3 (c). O SOI apresenta avangos até 12 meses. As correlagdes mais
significativas (nivel de significincia de 5%) estio apresentadas na Tabela 3.10.
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3.4.7 Quadro resumo das correlagoes

Considerando apenas as correlagdes significativas para o nivel de significincia de 5%,

elaborou-se a seguinte Tabela:

TABELA 3.10 - Correlagdes significativas entre o SOl e as PCs.

Avangos do SOI Correlagdo
(meses) (Nivel de sig.=5%)
Precipitagdo 3 +0.37
(Verdo)
Precipitagio
{Inverno)
Pressio

(Verdo)

-0.43

(o))

-0.42
-0.38
-0.34
+0.44
-0.34
-0.35
-0.37
-0.49
-0.37
-0.40
-0.35
-0.35
-0.40
-0.55
-0.62
-0.55
-0.40
-0.47
-0.46
-0.49

Pressio

(Inverno)

Temperatura

(Verdo)

Temperatura

(Inverno)
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3.5 Anailise espectral

As Figuras 3.14, 3.15, 3.16 e 3.17'mostram os graficos com as frequéricias das oscilagdes mais
acentuadas. Antes de se efectuar a analise espectral foi subtraida a média e retirada a tendéncia das
séries. Este procedimento, garante a estacionaridade das sénes.

A maior parte dos espectros das PCs exibem um pico significativo situado entre os periodos
de 2 e 6 anos. No entanto registam-se espectros com picos situados muito fora desse intervalo (ver
Tabela 3.11). Os picos do SOI estdo situados entre os periodos de 2 e 6 anos.

Com a excepgio dos espectros da PC1 da pressio de Verdo e da PC1 da temperatura de

Inverno, todas as PCs apresentam espectros situados dentro dos jimites do ruido vermetho de 5% e

95%.
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Densidade espectral da Precipitagéo

Frequincia (ﬂmﬁu)

(B ] 02 03

oz 03
Froquancia (cltiosans)

Frequéncia (ciclos/ano)

Frequineia (cicos/anc)

FIGURA 3.14 — Densidade espectral normalizada das séries temporais sazonais das anomalias da
Precipitagao. :
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Densidade-espectral da Pressdo Atmosférica

Frequincia (ciclos/anc) Frequinca (cidosfano)

FIGURA 3.15 — Densidade espectral normalizada das séries temporais sazonais das anomalias da
Pressdo atmosfénca.
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Densidade espectral da Temperatura

L

0.3
Fraquincis {cithoeame)

FIGURA 3.16 — Densidade espectral normalizada das séries temporais sazonais das anomalias da
Temperatura do ar.
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Densidade espectral do SOI

varaidade sspectral - mam
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FIGURA 3.17 — Densidade espectral normalizada das séries temporais sazonais das anomalias do
SOL
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Os fesultados sdo apresentados na seguinte Tabela:

TABELA 3.11 - Resultados da analise espectral das PCs que possuem oscilagdes significativas.

Parimetro PC Periodicidade média (anos)

4.0
3,5
2.6
9.0
5.0

Precipita¢do (Verdo)

Pressdo (Verdo)
Pressio (Inverno)
Temperatura (Inverno)

A densidade espectral do SOI correspondente a0 mesmo periodo nio apresenta picos
significativos (acima do limite do ruido dos 95%). No entanto, por conveniéncia sao apresentados 0s
periodos das duas oscilagbes mais acentuadas cormrespondentes ao SOI de Verio e da Primavera.

TABELA 3.12 - Resultados da analise espectral do SOI

SO1 : Periodicida:de média (anos)

~S01 (djH) , ' 23
SOI (mam) 3.8

Em geral ndo se observam oscilagdes significativas.
No entanto, para a precipitagdo destacam-se as oscilagSes &;,igniﬂcativas da PC2 e PC3 de

Verfio que apresentam um periodo de 4 e 3,5 anos respectivamente. Para a pressdo atmosférica o
destaque vai para a PC1 de Verdo e a PC2 de Inverno. Finalmente, os espectros da temperatura

apresentam apenas uma oscilagio significativa que corresponde a PC1 de Invemo.
Os espectros do SOI nio apresentam nenhum pico acima do limite de ruido vermelho de 95%.
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4. CONCLUSAO

A presente tese faz parte¢ duma série de trés trabalhos que procuram estabelecer o grau de
associagdo entre a varabilidade climatica inter-anual de Mogambique e o fenémeno ENSQO. O
primeiro trabalho da série foi realizado pelo dr. Lobo no qual apresentou os principais aspectos do
clima desde o relevo até aos sistemas de tempo e o seu quadro estatistico (médias, frequéncias,
desvios, etc.) tendo culminado com uma introdugéo da associagdo clima-SOL

Neste trabalho, o segundo da série, faz-se uma profunda investiga¢do com o objectivo de se
estabelecer o grau de associagdo entre a variabilidade inter-anual do clima e o ENSO. Para se atingir
esse objectivo, recorreu-se ao método estatistico denominado Analise em Componentes Principais
(PCA). Este método foi amplamente aplicado em trabalhos de investigagio na area da meteorologia
(ex.: Kutzbach 1967, Craddock ¢ Flood 1969, Dyer 1975, Trenberth e Paolino 1981, Horel 1981,
etc.). Este método, passa pela identificagdo dos principais modos de variabilidade tempo-espacial. No
confronto das solugdes nio rodadas e rodadas (rotagéo Varimax), foram seleccionadas as que melhor
representavam a estrutura espacial desejada. Trés componentes principais foram seleccionadas para
cada pardmetro sazonal. '

Pela analise dos graficos das séries das anomalias temporais das PCs, ndo é possivel
estabelecer alguma resposta conclusiva da relagéo Clima-ENSO uma vez que a influéncia do ENSO
nio ¢ apenas simultinea.

Assim, houve a necessidade de se estabelecer uma associagfio para vanos desvios do SOL

Das analises efectuadas conclui-se:

4.1 Precipitacio:

Para a estagdo de Verdo, a maior parte do territério mogambicano é coberta pela PC2. Esta PC
apresenta correlagdes significativas (nivel de significincia de 5%) com o SOI av:/mgado 3 meses. O
sinal positivo desta correlagiio, sugere que 0 impacto do ENSO sobre esta regido se ca{acteriza pela
ocomréncia de regime de secas.

No que se refere ao Inverno, a PC1 que cobre a maior parte do temritdrio apresenta uma

correlagio muito significativa e de sinal negativo com o'SOI avangado 6 meses (nivel de significincia
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de 5%). Este facto sugere a ocormréncia de Invernos com valores de precipitagio acima do normal 6

meses apds o inicio dum évento-ENSO.

4.2 Pressio atmosférica

Todas as trés PCs da pressio atmosférica de Verdo registam correlagdes significativas com
diferentes avangos do SOIL Atengiio especial para a PC1 devido a enorme extensdo da area por ela
coberta, cerca de 90% do territério nacional. Para esta PC registam-se correlagoes muito significativas
com o SOI simultineo e avangado 3 meses. O sinal negativo das correlages pressupSe a ocorréncia
de pressdes acima do normal durante o ENSO e até 3 meses depois do seu inicio.

Para o Invemo, o destaque vai para a PC3 que regista correlagdes muito significativas com o

SOI simultineo e avangado 3, 6 e 9 meses. De novo a consequéncia € a subida das pressdes em

relagiio ao seu valor normal.

4.3 Temperatura do ar
A PCl e a PC2 de Verio € a PC1 de Inverno, registam fortes correlagdes com o SOI

simultineo e avangado 3 a 12 meses. Para ambos os casos, o sinal € negativo. 0 que sugere a

ocorréncia de Verdes e Invernos com valores acima do normal como consequéncia do ENSO.

4.4 Conclusio geral

E notéria a existéncia da associagdo entre a variabilidade climatica de Mogambique e 0
fenomeno ENSO. De acordo com os resultados obtidos neste trabatho, € de se esperar que 3 meses-
apds o inicio dum evento ENSO, a maior parte do nosso pais venha a ressentir de périodc;é de seca
durante o Verdo, algum aumento das chuvas durante o Invemo principalmente na' regido representada
pela PC1 de Invemo e em geral, aumento das temperaturas e das pressdes.

Considerando a maior parte dos trabalhos feitos sobre a relag;a"io entre o clima da regido a Sul
de Africa ¢ o fenomeno El Nifio, que incidem mais no clima de Veriio e o presente trabalho, pode-se

afirmar que ha uma convergéncia dos resultados.
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4.5 Recomendagoes

A continuidade da investigagio nesta matéria podera servir de base para o estabelecimento
dum centro de aviso prévio, sob responsabilidade do INAM, para a ocorréncia de anomalias no clima
em determinadas regides do Pais e, estabelecer uma estreita ligagdo de cooperacdo e coordenagdo

com o centro de monitoramento de seca sediado em Harare.
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Anexos
LILIOLIVeV

Dados mensais de precipitagdo Beira.

Dados normalizados para o ficheiro de entrada (input file) de precipitagdo das 13
estagdes consideradas para a realizagdo deste trabalho.

Dados do indice de Oscilagdo Austral (SO}) para o periodo 1966-1995.

N




STATISTICA: Basic Statistics and Tables 10-18-99 18:27 PAGE 381

data file: PRECI_BEI.STA [ 31 cases with 17 variables ]
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data file: IN_PCA_DJF_PRECI.STA [ 28 cases with 14 variables ]
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data file: IN_PCA_JJA_PRECI.STA [ 26 cases with 14 variables ]
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