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Resumo

A cidade da Beira, a semelhanga de outras cidades mogambicanas, tem sido afectada, nos
ultimos anos, por doengas diarreicas, principalmente por contaminagio de agua em
comunidades com latrinas descobertas, por cheias, destrui¢do total ou parcial das vias de
acesso, erosio hidnca, perda de culturas, etc., como resultado da ocomréncia da
precipitagdo maxima diana.

O estudo do comportamento da precipitagdo maxima diaria anual é fundamental para a
compreensio dos processos hidrolégicos numa determinada regido, permite-nos fazer
ideia da quantidade maxima de precipitagdo que pode ocomrer num determinado local,
durante um dia.

O nimero de dias com precipitagdo, comparado com a quantidade de precipitagio da-nos
uma ideia da distribuig@o das ocorréncias da precipitagio e da sua intensidade.

A quantificagdo da vanabilidade espacial da precipitagio maxima diiria anual a que esta
associada uma certa probabilidade de ocorréncia, constitui uma variavel chave no
dimensionamento da matoria das obras hidraulicas.

A realizagio deste trabalho baseou-se em analise de dados de precipitacio diana, de duas
estagdes da cidade da Beira para um periodo de 31 anos, desde 1970 a 2000,
nomeadamente Beira Observatorios e Beira Aeroporto.

Para a analise da precipitagio maxima diana mensal foi usado o maior valor de
precipitagio diaria de cada més, de cada ano, da série histérica das estagdes ja referidas.
A analise da precipitagio maxima diana anual da regiio da Beira foi realizada
considerando a maior precipita¢io diana de cada ano da série historica colhida nas
estagdes da Beira Aeroportos ¢ Beira Observatorios.

Os resultados obtidos no presente estudo poderio ajudar, de certo modo, na tomada de
decisdes em varios sectores da sociedade.

Recomenda-se o conhecimento prévio da probabilidade sobre o que vai ser a estagdo
chuvosa, pois, para uma economia melhor planificada é necessario utilizar as condigdes

favoraveis do clima.
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Acrénimos

% - Percentagem

' - Minuto/s

n - Numero de dias com chuva durante o més

p - Probabilidade de ocorrer precipitagdo nos » dias em %

h - Hora

° - Graus de latitude (afastamento, do equador ao polo, perpendicularmente aos
paralelos)

°C - Grau(s) Celciu (temperatura)
Km - Quilémetro

mm - Milimetro(s)

c¢m - Centimetro(s)

mm? - Milimetro(s) quadrado(s)
mm? - Milimetro(s) cubico(s)
mm/h - Milimetro(s) por hora
mm/més - Milimetro(s) por més
mm/dia - Milimetro(s) por dia.

Tr - Tempo de retorno

T. retorno — tempo de retorno

r- Correlagio

Jan - Janeiro

Fev - Fevereiro

Mar - Margo

Ag - Agosto

Set — Setembro

Out ~ Qutubro

Nov — Novembro

Dez — Dezembro

Fig — Figura

Tab — Tabela

Prob — probabilidade em %

T10S- Indice de oscilagdo sul
ENOS - Elnifio Oscilagio Sul
WMO- do inglés * Organizagdo Mundial de Meteorologia’
INAM- Instituto Nacional de Meteorologia

N N
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Andlise da ocorréncia da precipitagio maxima didria anual na cidade da Beira

Capitulo 1
Introducio e Objecto de estudo

1.1 Introducio

A cidade da Beira, a semelhanga de outras cidades mogambicanas, tem sido afectada, nos
ultimos anos, por doengas diarreicas, principalmente por contaminagdo de dgua em
comunidades com latrinas descobertas, também por cheias, destruigao total ou parcial das
vias de acesso, erosdo hidrica, perda de culturas, etc., como resultado da grande
variabilidade que a precipitagdo diaria denota, consequéncia ndo s6 dos padrdes de
circulagdo atmosférica associados a latitude e a longitude, mas também dos mecanismos

de arrefecimento e de formagdo das nuvens.

A analise da distribuigio da precipitagdo possibilita o conhecimento de condigdes médias
da variabilidade da precipitacdo e ainda a identificagcdo de comportamentos extremos e
aspectos sazonais do fendmeno. Deste modo, essa analise facilita a localizagio de zonas
vulneraveis que poderdo condicionar a pratica de algumas actividades economicas e,
contribui para a identificacdo de padroes de distribuigdo espacial que influenciam as
disponibilidades hidricas.

A quantificagdo de precipitagio sobre uma area geografica em particular, é
imprescindivel no calculo de balangos hidricos, pois possibilita a estimagdo indirecta de
caudais de ponta em cursos de agua bem como para o desenvolvimento de estudo de

recarga de aquiferos.

A quantifica¢do da variabilidade espacial da precipitagio maxima diaria anual a que esta
associada uma certa probabilidade de ocorréncia, constitui uma variavel chave no
dimensionamento da maioria das obras hidraulicas (Castro et al, 2000).

A precipitagio maxima diaria anual € essencial 4 modelagio de diversos fenomenos

ambientais entre os quais se destaca a erosdo hidrica do solo (Chevallier et al, 1993).

Tese de licenciatura




Anilise da ocorréncia da precipitagio maxima diaria anual na cidade da Beira

Os resultados obtidos, na analise da precipitagio maxima diana anual, ajudam na tomada
de decisdes, sejam de ordem tactica ou estratégica, em actividades como construgao civil,

turismo, entre outras (Smith, 2001) .

Espera-se que os resultados do presente estudo possam ser Gteis para o conhecimento do
comportamento da precipitagdo da cidade da Beira, pois, irdo permitir um melhor
planeamento das actividades, tendo em conta o pardmetro precipitagdo maxima diaria

anual.

1.2 Objecto e justificagdio do estudo

1.2.1 Objecto de estudo

O estudo do comportamento da precipitagdo maxima diaria anual na cidade da Beira ¢é
fundamental para a compreensio dos processos hidrologicos na mesma cidade.

O presente trabalho procura analisar a ocorréncia da precipitagdo maxima diaria anual,
visto que esta vemn sendo uma das principais causas dos inimeros problemas tais como
corte ou destruigdo parcial de estradas, alagamento de pequenas 4reas, principalmente as
mais baixas, eclosdo de doencas diarreicas, por contaminagdo da dgua em comunidades
com latrinas sem cobertura, erosdo de solos, entre outros.

Por isso, e muito mais, torna-se importante conhecer 0 comportamento da precipita¢io
maxima diaria anual devido as implicagGes que causa em viarios dominios da vida sécio-

econdmica.

1.2.2 Justificacfio e importincia do estudo

O estudo justifica-se, principalmente, pelo crescente nimero de desastres causados pela
queda excessiva da precipitagdo, a qual tem impactos fortes e directos para a sociedade,
resultado da auséncia de estudos ou informagio sobre a ocorréncia da precipitagdo

maxima diaria e sua intensidade.
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De certo modo, o estudo vai ajudar a prevenir as possiveis consequéncias negativas que

poderdo surgir, como a erosio, inundagdes, entre outras.

1.3 Objectivos

1.3.1 Geral

e Analise da ocorréncia da precipitagdo maxima diaria anual na cidade da Beira.

Especificos

Analisar a frequéncia da ocorréncia da precipitagdo maxima diaria mensal e anual.
Avaliar o tempo de retorno dos eventos de precipitagdo maxima diaria anual.

Analisar a tendéncia da precipitagio maxima diaria anual.

Analisar as causas da precipitagio maxima dsaria anual.

Tese de licenciatura Lelo Tayob




Analise da ocorréncia da precipitagdo maxima diana anual na cidade da Beira

Capitulo 11
Revisiio bibliogrifica

2.1 Localizagio

A cidade da Beira fica situada na entrada mais pronunciada da baia de Sofala, na
provincia de Sofala, no centro de Mogambique, entre os paralelos 19° 30" e 19° 52' Sul e
os meridianos 34° 30' e 35° 10' Este, a uma altitude média de oito metros acima do nivel

médio do mar (dos Muchangos, 1994).

2.2 Clima

Rigorosamente, Beira, possui um clima de tipo tropical chuvoso, com inverno seco (Atlas
Geografico, 1983 e 1986) com o periodo himido mais longo (Faria, 1964).

A temperatura media anual € 25 °C, os maximos de temperatura registam-se entre Janeiro
e Fevereiro e 0s minimos em Julho. Apesar da fraca amplitude térmica anual ja foram
registados valores extremos de 42.9 °C e 94 °C para os periodos quente e ffio,

respectivamente (dos Muchangos, 1994).

2.3 Hidrogeografia da Beira

Dispersos em toda a area administrativa da cidade ocorrem alguns cursos de agua. Sio
também encontrados ao longo da cidade terrenos baixos, pantanosos e alagadigos. Os
cursos de agua na parte ocidental sfio afluentes do rio Pingué e a sua direcgio
predominante € Nordeste-Sudoeste. Na parte Oriental, os cursos de agua sio mais
numerosos e orientam-se no sentido dos ventos dominantes, Noroeste-Sudeste (dos
Muchangos, 1994).

Tese de licenciatura Lelo Tavob




Analise da ocorréncia da precipitagio maxima diaria anual na cidade da Beira

2.4 Variacio da Precipitaciio didria

Embora seja importante o conhecimento de valores médios da quantidade de precipitagdo
mensal, sazonal e anual, estes valores n&o nos ddo a amplitude maxima da precipitagio
diaria a que esta quantidade esta sujeita de ano para ano (Filho, 1996).

A precipitagdo maxima diaria anual permite-nos fazer ideta da quantidade maxima de

precipitagdo que pode ocorrer num determinado local (Xavier et al, 2001).

Em varios problemas, como sejam os de drenagem, cheias, albufeiras, esgotos em
aglomerados urbanos, inundagdes de aerodromos, etc., € util conhecer o valor maximo da
precipitagdo diaria que tenha sido registada em periodo de curta duragdo. Por exemplo,
em Obra (Italia), no ano de 1933 cairam 554 mm de precipitagio em 8 h, chuva que
originou o rebentamento de uma barragem, 0 que provocou uma catastrofe (Cunha,

1972).

O estudo de precipitagio diaria tem extraordinaria importéncia para o Homem. Permite
planificar adequadamente a utilizagio da terra para cultivo, pasto, obras de engenharia,
(Cabral, 2001), entre outras actividades.

Na saide, a informagio da variagdo do pardmetro precipitagdo € um dos pré-requisitos
para a planificagdo das actividades de prevengio e controlo de epidemias (Benessene,
2002). A abundante precipitagdo associada ao aumento da temperatura favorece a
reproducido e desenvolvimento de mosquitos, o que tem implicagéio directa no aumento

de casos de malaria e febre (lacamurima, 2003).

Na gestdo de recursos hidricos, as cheias que normalmente ocorrem no periodo de
chuvas, sdo principalmente causadas pela queda excessiva da precipitagdo. Deste modo o
uso de previsdes climaticas pode contribuir imenso para a redu¢do dos impactos
negativos da precipitagdo (Benessene, 2002), como sdo os casos de alagamento de zonas
por causa do fraco escoamento das aguas, cheias, erosio hidrica de solos, rebentamento

de barragens, entre outros.

Tese de licenciatura
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2.5 Namero de dias com precipitagio

O numero de dias com precipitagdo (precipitacio igual ou superior a 0.1 mm) comparado

com a quantidade de precipitagdo da-nos uma ideia da distribuigio das ocorréncias da

precipitagio e da sua intensidade (Chevallier, 1991 ¢ Cunha, 1972).

O namero de dias com precipitagdo da-nos a saber quais sdo os valores que raramente

ocorrem, podendo depois se obter a probabilidade de ocorréncia de quantidades de

precipitagio superior ou inferior a um determinado valor (Cunha, 1972).

2.6 Tendéncia da precipitaciio

ara analisar a tendéncia da precipitagdo normalizam-se os dados

Segundo Viela, 1975, P
svio padrio para se obter a média de zero e a varidncia

de precipitagdo com relagdo ao de

de uma unidade.

R = 1‘1—‘53”1; ( Sampaio, et al; 1999)

Onde:

R - ¢ a precipitagio normalizada;

Ri - ¢ o valor de precipitagdo maxima diaria mensal ou anual;
Rm - é média da precipitagio maxima diania,

5 - é o desvio padrdo

2.7 Tempo de retorno da precipitacio méxima di4ria anual

Segundo Queface, 2003 ¢4 divisdo por n+1 ao invés den, no calculo de probabilidade de

ocorréncia da precipitag cipalmente

30, da uma estimativa melhor das probabilidades, prin

nas extremidades’”.

Tr = 1 Eq. 02

(1-F)

Tese de licenciatura
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Analise da ocorréncia da precipitagio maxima diaria anual na cidade da Beira

m
Eq. 03

F=
(n+1)

Onde:
F- Probabilidade de ocorréncia de precipitagdo inferior a uma ja conhecida

m - Ordem do evento de precipitagdo

n - O numero de anos de observagéo
Tr - O tempo de retorno de uma certa quantidade de precipitagdo, em anos

2.8 Namero de dias consecutivos com precipita¢io

O estudo probabilistico da distribuigiio da precipitagdo (conhecer com uma certa margem

de seguranga a probabilidade de ocorréncia de periodos secos € chuvosos) também

desempenha um papel relevante na planificagio de actividades como pulverizagio,

construgdo civil, extragao de sal, turismo, secagem, entre outras (Aron, 1987).

Segundo Branddo € Rodrigues, 2001, o conhecimento do numero de dias com
precipitagdo, no periodo em que ocorre 0O valor maximo de precipitagdo, ¢ uma

importante ferramenta para a avaliagio das causas da ocorréncia do valor maximo de

precipitagdo diaria. Por outro lado ajuda a perceber melhor o sistema de drenagem de

que ocorre o valor maximo

uma certa regido ¢ a avaliagdo dos caudais nesse periodo em

de precipitagdo.

2.9 Tipos de precipita¢io associada com a precipitacio maxima didria anual

A precipitagdo diaria ¢, em regra, de convecgdo, pode durar cerca de uma hora ou pouco

¢do. Grande parte dos casos de precipitagio maxima diaria anual

mais sem Interrup
ocorrem chovendo torrencialmente (Faria, 1964).
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Andlise da ocorréncia da precipitagdo maxima didria anual na cidade da Beira

2.9.1 Precipitaciio convectiva ou de conveccio

2.9.1.1 Caracteristicas da precipitacio convectiva ou de convecgio

E tipica de verdo, com grande intensidade e curta duracdo (¢ menos comum no inverno).

Pode produzir ventos locais e muitos raios. Ocorre pela formagao de correntes verticais

de ar provocadas pela elevagio de massas de ar quente e himido (Cabral, 2000).

2.9.1.2 Formagcio da precipitaciio convectiva ou de convecgio

ascendentes intensos que se geram na

A precipitagdo convectiva resulta de movimentos
erficie do globo

devido ao aquecimento do ar em contacto com 2 sup

baixa troposfera
ento do ar na atmosfera livre por radiagdo (Peixoto,

mais quente ou ainda por arrefecim

1973).

O aquecimento do ar em contacto com a superficie do globo pode ter como origem, quer

o aquecimento do solo continental por absor¢do da radiagio solar, quer por ser a

superficie constituida por aguas ocednicas mais quentes que o ar sobrejacente. Assim 0S

movimentos ascendentes que se formam dio origem a nuvens de desenvolvimento

vertical do tipo Cumulus (Cumulus ¢ Cumulunimbos) que eventualmente ddo origem a

aguaceiros (Peixoto, 1973).

As nuvens de desenvolvimento vertical s3o caracteristicas dessas ascendéncias,

aceiros, trovoadas e, quando 0O processo produz nuvens muito

se ambiente ideal para formagio de granizo.

resultando em fortes agu

altas e de grande energia cinética, cria-

Apresenta violentos ventos verticais e turbuléncias diversas. 330 um enorme perigo para

as acronaves (Cabral, 2000).

Qs aguaceiros sdo uma forma de precipitagdo convectiva caracterizada por se iniciar €

terminar bruscamente. Duram entre 30 a 60 minutos, sua intensidade depende

principalmente da intensidade dos movimentos ascendentes do ar e do conteado em vapor
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Analise da ocorréncia da precipitagio maxima diaria anual na cidade da Beira

de 4gua. E muito variavel, a quantidade de precipita¢do acumulada atinge valores entre

70 a 100 mm (Garstrang,1985).

2.9.2 Precipitaciio Ciclénica

2.9.2.1 Caracteristicas da precipitacio Ciclonica

A precipitag@o ciclonica é uma precipitagdo que esta associada & passagem de depressdes.

A precipitagdo associada as depressdes frias extra-tropicais ocorre sob a forma de chuva

agdo ciclonica, podendo durar de 24 a 72 horas e da

em geral em toda a extensdo da circul
em de 50 a 300 mm (Peixoto, ].973).

origem a quantidades de precipitagdo da ord

a mais intensa chegando a

As depressdes tropicais d&o origem a precipitagio em regr
oto, 1973 ¢ WMO,

atingir valores de 300 a 400 mm em periodos de 12 a 24 horas (Peix

1993

3.9.2.2 Formagio da precipitacio Ciclonica

A precipitagdo ciclonica deve-se a ascendéncia que resulta da convergéncia de massas de

orno do centro da depressao.

ar, horizontalmente, associada a0 movimento ciclonico em t.
5 e Harrison, 1984).

Esta associada a aproximagio € passagem de depressdes (Riehl, 196
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Capitulo 111

Material e métodos
3.1 Material

Para a realiza¢iio do presente trabalho usaram-se dados de precipitagdo diaria da cidade
da Beira dos anos de 1970 a 2000, dados de Indice de Oscilagio Sul e dados de

temperatura diaria. Os dados referidos foram disponibilizados pelo Instituto Nacional de

Meteorologia (INAM).

3.2 Métodos

¢io deste trabalho baseou-se em analise de dados de precipitago diaria de duas

A realiza
estagdes da Beira para um periodo de 31 anos, desde 1970 a 2000, nomeadamente Beira

Observatorio e Beira Aeropofto.
precipitagio diaria os registos foram

A partir de valores significativos de 0.1 mm de
de dias com precipitagio.

devidamente analisados, separados em termos de nGmero

Depois de extraidos 0s valores mais elevados de precipitagdo diaria mensal ¢ anual,

foram elaborados graficos € tabelas que simplificaram as analises de frequéncias e

ocorréncia dos eventos extremos maximos de precipitagio diaria mensal e anual,

tendéncias da precipitagdo maxima diaria mensal, anual e a avaliagdo do tempo de

retorno dos valores maximos de precipitagdo diaria anual.

Para avaliar o tempo de retorno, recorreu-se a métodos estatisticos para o calculo da

probabilidade da ocorréncia e o tempo de retorno de um evento.

da tendéncia da precipitagio, normalizaram-se os dados de precipitaggo,

Para a analise
driio para se obter a média de zero e a variancia de uma unidade.

com relagdo ao desvio pa
precipitagdo resulta de analises da frequéncia de

A analise de dias consecutivos com
30 e da probabilidade de ocorréncia da

ocorréncia de dias consecutivos com precipitac

precipitagao.
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Analise da ocorréncia da precipitagio maxima diaria anual na cidade da Beira

Para a analise de dias consecutivos com precipitagdo foram extraidos, para cada més, 0

nlimero maximo de dias consecutivos com precipitagdo. Somaram-s¢ ©S NUMEros

encontrados e achou-se a média para encontrar o nimero de dias consecutivos com

precipitagdo mais provavel.
Para a analise da ocorréncia de precipitagio maxima diaria mensal e anual foram usados

os maiores valores de precipitagdo diaria de cada més em cada ano assim como dos

valores mais altos de precipitagdo diaria de cada ano, respectivamente. Foram 31 valores

para cada més da série historica das estagoes ja referidas.

analises feitas, foi possivel encontrar as causas da

a cidade da

Com base na literatura consultada e nas

ocorréncia dos eventos extremos maximos de precipitagio diaria anual d

Beira.
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Anilise da ocorréncia da precipitagio mixima diaria anual na cidade da Beira

Capitulo IV

Resultados e discussiio

4.1 Anélise da frequéncia da ocorréncia da precipitacdo mixima diiria mensal e anual

4.1.1 Anilise da ocorréncia da precipitacio maxima didria mensal no periodo

chuvoso
Na estagio quente e chuvosa, de Outubro a Abril, os valores maximos de precipita¢do
diaria ocorrem com maior frequéncia entre as segunda e terceira décadas, excepto 0 més

de Fevereiro que tem os valores méaximos de precipitagio diara a ocorrerem com mator

frequéncia na primeira década, (tab.1).

Tabela 1. Ocorréncia da precipitagao maxima diaria mensal no periodo chuvoso

Frequéncias da ocorréncia (dias) |

Tempo (més) 10-10] 110-20] 120-31]
Qutubro 6 12 13

10 14

11 13

9 15

8 6

9

9

Novembro 7
Dezembro
Janeiro
Fevereiro
Margo

Abril 13

Fonte de dados: INAM

Analises em torno da precipitagao méaxima diaria mensal revelam que 0 més de Outubro

pitagdo diaria igual a 95 mm e apresenta 28 registos de

tem um maximo absoluto da preci
mm, ou seja cerca de 90% dos maximos de

precipitagio diaria inferiores a 50

precipitagdo didria de Outubro sio inferiores a 50 mm. O grosso numero desses valores,

69% dos 28 registos de Outubro, sdo inferiores a 30 mm, (tab.3).
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Anlise da ocorréncia da precipitagio maxima diria anual na cidade da Beira

No més de Novembro o maximo absoluto da precipitagdo diaria ¢ 226.7 mm. Foram
registados 20 valores de precipitagdo diaria inferiores a 50mm e que 60% da precipitagao
inferior a 50mm congcentra-se entre os 20 e 40 mm, (tab.3).

No més de Dezembro o maximo absoluto da precipitagdo diaria é 157.4 mm e cerca de 21
valores da precipitagio maxima diana mensal correspondem a valores superiores a 50

mm. 62% da precipita¢io superior a 50 mm ndo passa dos 94.3 mm, (tab.3).

Do universo de maximos de precipitagao diaria de Janeiro 21 registos de precipitado,

que correspondem a 67.7%, sio superiores a 50 mm € que 50% da precipitagdo superior a

50 mm concentra-se entre os 60 ¢ 70 mm. O maximo absoluto da precipitagdo diaria do

més de Janeiro é 255.2 mm, (tab.3).

Para a precipitagio de Fevereiro o maximo absoluto registado foi 251.8 mm € que O

maior numero de maximos de precipitagao deste més, 24 maximos que correspondem a

77.4%, variam de 51.7 mm a 251.8 mm, (tab.3).

No més de Margo o maximo absoluto registado foi 282.4 mm € 0 maior numero de

maximos de precipitagdo diaria de Margo, 21 registos, que correspondem a 67.7%

concentram-se entre 0s 53 € 282.4 mm, (tab.3).

Dos 31 maximos de precipitagdo diaria de Abril o maximo absoluto € 201.5mm. 64.5%

correspondentes a 20 maximos de precipitagio sdo valores de precipitagdo abaixo de 50

mm. O grosso nimero destes, 60% dos 21 valores, é de valores entre 50 € 30 mm, (tab.3).

4.1.2 Analise da ocorréncia da precipitagio maxima diiria mensal no periodo seco

Na estagdo relativamente seca € fria, de Maio a Setembro, 0 més de Setembro apresenta

valores extremos maximos de precipitado diaria mais frequentes na segunda década. Nos

meses de ' Maio, Julho e Agosto os valores maximos de precipitagdo diaria sdo mais

frequentes na primeira década, (tab.2).
caracteristicas diferentes relativamente a ocorréncia do valor

diaria, tem igual probabilidade de ocorréncia de valor

O més de Junho apresenta

extremo maximo de precipitagdo

extremo maximo de precipitagao diaria para as primeira ¢ terceira décadas.
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Analise da ocorréncia da precipitagio maxima diaria anual na cidade da Beira

Tabela 2 Ocorréncia da precipitagdo maxima diaria mensal no periodo seco

Frequéncias da ocorréncia (dias)
Tempo(més) | 10-10] 110201 | ]20-31
Maio 13 9 9

Junho 12 7 12
Julho 13 8 10
Agosto 13 i1
Setembro 11 13

Fonte de dados: INAM

No més de Maio o maximo absoluto registado foi 105.3 mm. 28 valores correspondentes

a 90.3% da precipitagio maxima diaria de Maio sdo inferiores a 50 mm ¢ grande parte

destes registos, 60.7% dos 28 valores, é de maximos entre 0s 25 € 40 mm de precipitagdo

diéria, (tab.3).

Em Junho o maximo absoluto registado foi 95 mm e 93.5% da precipitagdo maxima

e valores inferiores a S0 mm, (tab.3).

a diaria de Julho, 29 registos de precipitagdo, €
inferior a 50 mm, com o grosso dessa precipitagdo, cerca de 78.6% dos 29 registos abaixo
acdo do més de Jutho ¢ 134. 1mm, (tab.3).

diaria, correspondente a 29 registos, éd

Cerca de 93.5% da precipitacdo maxim

dos 25mm. O maximo absoluto da precipit

O més de Agosto apresenta um maximo absoluto igual a 102.1mm ¢ 87.1% de maximos

de precipitagdo didria, 27 valores de precipitagdo, abaixo de 50 mm. O grosso da

precipitagdo inferior a 50 mm, 70.6% dos 31 valores de precipitagdo, ¢ inferior a 25 mm.

Em Setembro 30 valores, cerca de 96.8% dos 31 registos, de precipitagao maxima diana

sdo de precipitagdo inferior a 50 mm e que deste universo 83% corresponde a valores

abaixo de 25mm de precipitagio maxima diaria. O maximo absoluto registado no més de

Setembro ¢ 71.3mm, (tab.3).
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Analise da ocorréncia da precipitagio maxima didria anual na cidade da Beira

A analise de valores de quantidade de precipitagao maxima de cada més revela que o
intervalo de 50 e 100 mm de precipitagdo méaxima diana € o que concentra mais valores,

no periodo de Dezembro a Margo, (tabs 4 a 6).

Tabela 3. Extremos maximos diarios mensais de precipitagdo

Ano/
Meés | Jan Marco | Abril | Maio | Junho | Julho | Ag

1970 | 109 455 | 424 24 253 | 259 1.9
1971 | 106.1 . 209 | 623 | 236 14.4 1.7
1972 | 129 53 454 | 146 3.4 4.7 2.5
1973 | 74.6 1195 | 466 | 263 17.6 17.1 29
1974 | 668 130.1 | 455 | 747 0.3 11.8
1975 | 23.6 903 | 789 | 39.1 95 7.8
1976 | 87.3 94.9 | 68.7 18.4 19.2 0.7
1977 | 537 2181 | 312 5.2 36.1
1978 | 65.3 187.4 | 42.7 | 542 | 606
1979 | 1136 1009 | 348 | 25.7 | 25.7
1980 | 133.8 32 394 35 113
1981 | 40.3 137.1 | 23.3 | 30.2 16.4
1982 | 61.7 258 | 201.5] 285 | 332
1983 | 49.8 14.8 162 | 218 11.8
1984 { 20.9 2157 | 262 | 486 4.8
1985 49 183.9 | 55.1 | 376 8.1
1986 | 664 2824 | 107 15.3 54
1987 | 61.1 40 479 | 211 | 364
1988 | 93.6 68 1384 | 235 | 1053 ) 406
1989 | 66.3 | 89.9 | 462 85.1 25 53
1990 | 255.2 | 611 716 | 91.8 | 275
1991 25 1403 | 1079 | 84 10 6.8
1992 | 50.1 73.3 344 | 833 | 211
1993 | 273 | 153.2 | 877 5.4 9.6
1994 | 186 62.2 39.7 39 14.2
1995 | 46.2 | 362 | 574 213
1996 | 140.9 | 1339 | 714 10.5
1997 | 325 | 1166 739 4.8
1998 | 87.2 | 60.8 | 923 3
1999 | 117.1 | 107.1 | 225 19
2000 | 348 | 754 83.4

Fonte de dados: INAM
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Analise da ocorréncia da precipitagio méxima didria anual na cidade da Beira

4.1.3 Frequéncia e magnitude da precipitacio maxima didria anual
A analise da precipitagio maxima diaria anual da cidade da Beira foi realizada

considerando a maior precipitagdo diaria de cada ano da série historica colhida nas

estagdes Beira Aeroportos e Beira Observatonos.

O maior nimero de valores extremos maximos de precipitagio diaria (0s mais altos da
série) ocorrem principaimente no segundo trimestre do periodo chuvoso (Margo, Janeiro
e Fevereiro, respectivamente), que concorda com (Griffiths, 1979).

Tabela 4. Ocorréncia de precipita¢do maxima diaria anual (1970-1980)

Tempo {ano) | 1970 | 1971 | 1972 | 1973 | 1974 4975 | 1976 | 1977 | 1978

109.1 1254 | 1290 | 119.5 ] 1430.1 | 1021 2518 | 2181 | 1874

Magnitude

Ocorréncia Jan Nov Fev Mar Mar Aug Fev Mar Mar

Tabela 5. Ocorréncia de precipitagio méxima diaria anual (1981-1991)

Tempo (ano) | 1981 1982 | 1983 | 1984 {1985 | 1986 1987 | 1988 | 1989

2015|1341 | 215.7 | 183.9 2824 | 137.4] 1384 | 89.9
Mar Dez Mar Fev

Magnitude 1371
Ocorréncia Marco | Abril | Julho | Mar Mar

Tabela 6. Ocorréncia de precipitagio maxima diaria anual (1992-2000)

1994 1995 1986 1997 1898
140.9 116.6 226.7

Tempo (ano} 1992 41993
83.3 153.2 186 112.8

Magnitiude

Ocotrencia Abril Fev Jan Dez

Jan Fev Nov

Tabela 7. Frequéncias de precipitagio maxima diaria _
\Precipitacﬁo(mm) 10-50) | 150-100] | 1100-150] | }150-200] 1200-250] | 1250-300]

2 18 4 4 3

‘ Frequéncias 0

Fonte de dados: INAM
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Ao longo da série foram verificados valores de precipitagio maxima diaria anual cuja
ocorréncia dependeu de varios factores. Um valor diario igual a 282.4 mm, considerado
o mais elevado da série, foi registado em 1986, (tab.5).

Valores diarios superiores a 250 mm foram trés vezes registados, os maiores da série. Em
1992 foi registado o valor mais baixo, 83.3 mm cuja ocorréncia de valor igual ou superior

a este pode ser esperada todos anos, com cerca de 97% de probabilidade, (tab.3).

Da série de dados em analise foram extraidos 31 valores de precipitagdo maxima diaria
anual, dos quais dois valores, 125.4 ¢ 226.7 mm foram lidos em Novembro, dois valores
137.4 e 112.8 mm foram [idos em Dezembro; sete, variando entre 109.1 ¢ 255.2 mm, em
Janeiro; seis, entre 89.9 ¢ 216.8 mm, em Fevereiro; nove, entre 119.5 e 282.4 mm, em
Margo. Em Margo foi registado o maior nimero de valores maximos de precipitagéo
diéria anual. Em Abril foram registados trés valores entre 83.3 € 201.5 mm, (tabs.3 ¢ 7).

No periodo seco, em Julho e Agosto, foram lidos 134.1 ¢ 102.1 mm, respectivamente.
Nos restantes meses, Outubro, Maio, Junho e Setembro, n3o foram registados valores

extremos maximos de precipitagdo diaria anual (tab.7).

Tabela 8. Periodo de ocorréncia ¢ magnitudes dos valores maximos da precipitagio
diaria anual

Tempo Estagdo Extremos do . Total de
(més) Trimestre intervalo frequéncias

Qutubro -
Novembro Primeiro 1254 ¢ 2267
Dezembro Quente i128¢ 1374

Janeiro e 109.1 e 2552
Fevereiro | chuvosa Segundo 89.9¢251.8

Mar¢o 119.5e282.4
Abril 833e201.5
Maio Primeiro -
Junho Seca -

Julho e

Agosto Fresca Segundo

Setembro

Fonte de dados: INAM
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Analisc da ocorréncia da precipitagio maxima diaria anual na cidade da Beira

4.1.4 Dias com precipitacio mais provaveis

Analises sobre o nimero de dias com precipitagio, provaveis, indicam que chove entre 5
¢ 10 dias em QOutubro. Nos meses de Novembro, Dezembro, Janeiro, Margo e Abril, 10 a
15 dias com precipitagio é o periodo mais provavel, enquanto que em Fevereiro chove
entre 15 e 20 dias (tab.8). '

No periodo seco, para Maio, Junho e Agosto o periodo entre cinco e 10 dias com
precipitagio é o mais esperado. O més de Julho apresenta igual probabilidade de
ocorréncia de precipitagio entre S e 10 dias assim como entre 10 e 15 dias. Em Setembro

entre 5 ¢ menos dias com precipita¢do € o mais esperado (tab. 9).

Tabela 9. Dias com precipitagdo mais provaveis (n) no periodo chuvoso

Dias com
precipitagdo ]0-5] 15-10] J10-15] 115-20]1 120-251 | 125-31]
/Més

n=11 n = ]5 n = 5

Outubro P =344 P=469 P=156
n=0 n=11 n=13

Novembro P =188 P = 34.4 P = 406
n =5 n = 20
Dezembro P=156 P=625
n =5 n =12
Janeiro P=156 P =375
n =1 n =12
Fevereiro P=31 P=375
n =2 n =14
Marg,o P=6.3 P =438
n=10 n=18

Abrnil P=313 P =563

Fonte de dados:
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Tabela 10. Dias com precipitagdo mais provaveis (n) no periodo seco

Dias com
precipitacio
{ més

15-10]

110-15]

]15-20]

120-25]

]25-31]

Maio

n=]6
P =50

n=11
P =344

Junho

n=13
P=406

n =11
P = 34.4

Julho

P=63

a =13
P = 40.6

n =13
P = 40.6

Agosto

n=06
P=188

n =19
P = 59.4

n=5
P=156

Setembro

n =18
P =563

n =12
P =375

n =1

P=31

Fonte de dados: INAM.

Onde:
n ¢ o numero de dias com precipitagao registados em cada intervalo de dias do més,
P é a probabilidade de ocomréncia da precipitagido nos n dias.

4.1.5 Dias consecutivos com precipita¢io

Ainda que os valores extremos estejam, nalguns casos, muito separados das restantes
frcquéncias-, na maioria dos casos, esses valores extremos maximos ocorrem dentro de 2
dias até pouco mais de 2 semanas consecutivas com precipitagio.

Em Qutubro e Novembro, raras vezes chove de 5 a 7 dias consecutivos. No més de
QOutubro foram registados um maximo de 7, um minimo de 2 e uma média de 3 dias
consecutivos com precipitagdo. O grosso dessa precipitagdo, 74.2%, ¢ de valores
inferiores a 4 mm. Em Novembro foram registados um maximo de 7, um minimo de 2
dias consecutivos com precipita¢io . Somente cinco registos revelam ter chovido mais de
4 dias consecutivos. Em média chove 4 dias consecutivos no més Novembro, (tab.10).

O numero de dias consecutivos com precipitacio no més de Dezembro varia de 2 a 15.

Este més apresenta, em médsa, 5 dias consecutivos com precipitagio . 58.1% do universo
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Analise da ocorréncia da precipitagio maxima diana anual na cidade da Beira

corresponde a mais de 4 dias consecutivos com precipitagio. No més de Janeiro, o
nimero de dias consecutivos com precipitagdo varia de 3 a 18, e em média chove 6 dias
consecutives. 55% dos registos revelam que chove acima de 5 dias consecutivos,

(tab.10).

No més de Fevereiro, o nimero de dias consecutivos com precipitagio varia de 2 a 16,
em média chove 7 dias consecutivos. 61.3% de registos indicam que chove acima de 6
dias consecutivos. No més de Margo, o numero de dias consecutivos com precipitagdo
varia de 2 a 13 e em média chove 5 dias consecutivos. 61.3% do universo de dias
consecutivos com precipita¢do indicam que chove acima de 5 dias. Para o més de Abril, o
nimero de dias consecutivos com precipitagio varia de 2 a 7. Em média chove 4 dias
consecutivos. 67.7% do universo de dias consecutivos com precipitacdc indicam que

chove abaixo de 5 dias, (tab.10).

No periodo seco, no més de Maio foram registados 8 dias consecutivos com precipitagéo,
0 maximo e um minimo de 2 dias. Em média chove trés dias consecutivos. 83.9% do
universo de dias consecutivos com precipitagio revelam que chove abaixo de 5 dias. Nos
meses de Junho e Julho o numero de dias consecutivos com precipitagdo variade2a 7 e
2 a 8, respectivamente. Em média chove 4 dias consecutivos e que 71% e 77.4% do total
de registos de Junho e Julho, respectivamente, indicam que chove abaixo de 5 dias
consecutivos.

Nos meses de Agosto e Setembro o nimero de dias consecutivos com precipitagdo varia
de 2 a7e?2as3, respectivamente. Em média chove 3 dias consecutivos em Agosto e 2
dias consecutivos em Setembro. 77.4% e 51.6% dos dias consecutivos com precipitagdo
de Agosto e Setembro, respectivamente, revelam que chove abaixo de 4 dias

consecutivos, (tab10).
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Tabela 11. Dias consecutivos com precipitagio

Tese de licenciatura

Precipitagio maxima didria anual entre 83.3 e 125 mm tem o tempo de retorno de um

ano. O valor mais alto da série, 282.4 mm, € registadoc uma vez em cada 32 anos.
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Analise da ocorréncia da precipitagdo maxima diaria anual na cidade da Beira

Tabela 12, Tempo de retorno da precipitagio extrema maxima diaria

P{mm) F Tr | m |Pimm)| F Tr | m | P(mm)
833 | 003 )10 | 12 129 | 038} 1.6 23| 1874
89.9 | 006 | 1.1 | 13 |{ 1301 | 041 | 1.7 [ 24 | 1899
102.1 0.09 1.1 14 1338 {044 | 1.8 {25 | 201.5
1091 [ 013 | 1.1 | 15 | 1341 | 047 | 1.9 | 26 | 215.7
112.8 | 0.16 1.2 | 16 | 137.1 | 050 | 2.0 | 27 | 2181
114 019 | 1.2 | 17 | 1374 | 053 | 21 | 28 | 226.7
1166 | 022 | 1.3 | 18 | 1384 (056 | 23 |29 | 251.8
1171 1 025 [ 1.3 | 19 | 1403 | 059 | 25 | 30 | 255.2
119.5 | 0.28 1.4 { 20 | 1409 {063 )| 2.7 | 31| 282.4
10 [ 1254 | 031 | 14 | 21 | 153.2 | 066 | 2.9
11 129 034 | 15 22 186 069 | 3.2
Fonte de dados: INAM.

w|o|~|o|o|alw{n]=|3

4.3. Tendéncia da precipitacio maxima didria anual

Os dados de precipitagdo maxima diaria anual revelam pequeno aumento da quantidade
da precipitagdo de 1970 a 2000 (fig.1). Os valores extremos méaximos de precipitagio
diaria de cada més (1970-2000) tendem a aumentar de magnitudes em Outubro (Fig.2),
Novembro (Fig.3) e Fevereiro (fig.6), principalmente em Fevereiro.

No periodo seco o més de Julho (Fig.11) é o que apresenta tendéncias de aumento. O més
de Janeiro (Fig.5) apresenta valores sem tendéncias de aumento nem de diminuigdo. Os
restantes meses, Dezembro, Margo, Abril, Maio, Agosto e Setembro, tém tendéncia

decrescente, principalmente no més de Maio, seguido de Junho.

Figura 01. Tendencila da precipitacac maxima dlaria anual
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Fonte de dados: INAM
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Precipitacao normalizada
(mm)

Figura 02. Tendencia da Precipitacao maxima
diaria do mes de Qutubro
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Figura 04. Tendenciada Precipitacao maxima
diaria do mes de Dezembro
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Figura 05. Tendencia da precipitacao maxima diaria
do mes de Janeiro

y = 0.0004x + 0.8626

b

bA A J\ AM
IRVASIWSNT A M

—4-- Prociplacao
— Tendencia de precpiacac

Precipitacao normalizada
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diaria do mes de Fevereiro

(=]

E-

y = 0.084x - 67.573

L)

et g g G
gfp 1975 1980 1985 190 1985 2000

(mm)

3
.
'

) Tempo {anos)

o A

—a— Precplacac

Precipitacao normalizada

= Tendenci da preciplacac

Fonte de dados: INAM

Figura 07. Tendencia da Precipitacao maxima
diaria do mes de Marco

=]

y = -0.0166x + 32.969

da

A

{mm)

& s AL ©

1985 1990 " Y9g5 P00

Tempo (anos)

—e— Precpitacan
—— Tendencia da procipitzcao

Tese de licenciatura




Analise da ocorréncia da precipitagio maxima didria anual na cidade da Beira

Figura 08. Tendencia da Precipitacao maxima
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4.4. Causas da precipitagio maxima didria anual

A variabilidade espacial da intensidade da precipitagio maxima diaria anual é, para uma
dada latitude e uma dada longitude, fortemente influenciada por factores locais, tais como

a altitude, a temperatura, a intensidade e direc¢io dos ventos dominantes e a distancia

relativa a fonte de humidade (Ferreira, 1965).

Das diversas causas da precipitagio maxima diaria anual, pode-se destacar a intensidade
dos elementos envolvidos nomeadamente: velocidade dos deslocamentos, humidade e
temperatura das massas de ar, como sendo a principal causa da precipitagdo maxima

diaria anual na cidade da Beira.

A superficie terrestre a precipitago maxima diaria denota uma grande variabilidade
temporal e espacial. Esta variabilidade € também consequéncia dos padrdes de circulagdo
atmosférica, como por exemplo os valores 140.3 mm lido no dia 15 de Fevereiro de 1991
e 255.2 mm lido no dia 13 de Janeiro de 1990 resultados, principalmente pela ocorréncia

simultdnea de ciclones tropicais Cinthia e Baomavo, respectivamente, ¢ a Zona de

convergéncia intertropical (Meteo France, 1992).

Analises de correlagdo entre precipitagdo maxima diaria anual e alguns dos elementos
que criam precipitagdo como s3o Os casos da temperatura do ar local e 0s Indices de
oscilacdo sul, revelam que a variagao da temperatura do ar local desempenha um grande

papel para a ocorréncia dos valores extremos maximos de precipitagdo diaria anual. O

que vem a concordar com Gongalves, 1973.
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Da correlagdo entre a ocorréncia da precipitagdo extrema diaria e os episodios de ENOS
resulta r = 0.2922. Da cormrelagio entre a variagdo da temperatura do ar local ¢ a

ocorréncia dos extremos maximos de precipita¢do didria anual resulta r = 0.5496.

Figura 14. Correlagiio entre precipitagiio maxima diaria anual e
Indice de Oscilacao Sul (1978-2000)

Fonte de dados: INAM.

Figura 15. Correlagiio entre precipitacio maximn diaria
anual ¢ tempemtura do ar local (1978-2000)

180
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Fonte de dados: INAM
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Capitulo V

Conclusdes ¢ recomendagoes
5.1 Conclusdes

A anélise da precipitagdo diaria da cidade da Beira permitiu estabelecer as seguintes
conclusoes:
A precipitagdo maxima diaria anual varia de 83.3 a 282.4 mm e o grosso da
precipitagio maxima diaria anual concentra-se entre 100 e 150 mm,

principalmente em Janeiro, Fevereiro, Margo e Novembro, respectivamente.

Ha mais registos de precipitagdo maxima diaria anual acima dos 150 mm que
abaixo dos 100 mm e, valores acima dos 150 mm de precipitagdo maxima diaria

anual sdo verificados em Margo seguido de Janeiro e Fevereiro.

Precipitagio maxima diaria anual igual ou inferior a 125 mm pode ocorrer todos
anos enquanto que precipitagao maéxima diaria anual entre 129 e 138.4 mm ocorre

uma vez em cada 1.5 a 2 anos. Precipitagdo superior a 140 mm tem o tempo de

retorno entre 2.5 a 32 anos.

e O maior numero de dias consecutivos com precipita¢do verifica-se no segundo
trimestre da estagio chuvosa, em Fevereiro (sete dias) seguido de Janeiro (seis

dias), enquanto que O MeNor namero de dias consecutivos com precipitagdo

verifica-se em Setembro (dois dias).

Os valores maximos de precipitagdo diaria anual sao causados, principalmente,
pela elevada intensidade dos elementos envolvidos na formagdo da precipitagdo
(velocidade dos deslocamentos das massas de ar, humidade do ar, temperatura

das massas de ar) e pela ocorréncia simultinea de fenomenos que criam

precipitagao.

e A precipitagio maxima diaria anual tende a aumentar de magnitude.
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5.2 Recomendagdes

Por causa da tendéncia e intensidade da precipitagdo diaria na cidade da Beira e suas
implicagdes nos diversos dominios da vida socio-econdmica, seria melhor a continuagdo
de estudos semelhantes nesta area. Esses estudos poderdo, de certo modo, ajudar a
meihorar os prognoésticos da ocorréncia de precipitagdo maxima diaria anual e avaliar
seus impactos para melhor se prevenir das possiveis consequéncias negativas,
principalmente pela variabilidade da precipitagdo.

Como se pode ver, o excesso da precipitagio causa inimeros problemas em varios
projectos, principalmente os projectos de engenharia de construgdo, gestdo de recursos
hidricos e varios outros projectos ambientais. Sendo assim recomenda-se também o
conhecimento prévio da probabilidade sobre o que vai ser a estagdo chuvosa, pois, para

uma economia melhor planificada é necessario utilizar as condigdes favoraveis do clima.
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Capitulo VI
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ANEXO1

(Variagdo de Precipitagio Maxima Diaria no Periodo Chuvoso)
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ANEXO 2

(Variagdo de Precipitagio Maxima Diaria no Periodo Seco)
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