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Resumo: O presente trabalho teve como objetivo analisar a tendéncia temporal dos eventos extremos
de temperatura e precipitagdo na cidade de Quelimane. Foram obtidos dados meteoroldgicos diarios
dos ultimos 38 anos no Instituto Nacional de Meteorologia, com objetivo de identificar tendéncias de
eventos extremos. Apds a verificagao e corre¢do dos dados, foram utilizados 14 indices recomendados
internacionalmente para avaliar e realizar a previsdo dos eventos extremos. A analise indicou
aumentos graduais nas temperaturas médias, com maximas ao redor de 30,6°C e minimas de 20,5°C,
além de uma tendéncia estatisticamente significativa de aquecimento ao longo do tempo. Observou-
se também uma redugao no periodo seco, com uma diminuicdo média de 70 dias desde 1985, e um
aumento no periodo humido, que passou de cerca de 60 para 70 dias. A intensidade das chuvas
apresentou picos em anos de 1996 e 2012. As previsGes para os proximos 10 anos, com base em
modelos ARIMA (Média Modvel Integrada AutoRegressiva), indicam estabilidade nas temperaturas
maximas (34°C a 35°C) e aumento gradual das minimas (24°C a 26°C). Para a precipitacao, espera-se
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uma redugdo nos totais de chuva extrema (R95PTOT), e um possivel aumento nos dias com chuvas
intensas (R50mm), chegando a até 7 dias por ano até 2027.

Palavras-chave: Mudancas climadticas, extremos climaticos, temperatura, precipitacao, previsao,
modelo ARIMA.

Abstract: This study aims to analyse the temporal trends of extreme temperature and precipitation
events in Quelimane City. Daily meteorological data from the past 38 years were obtained from the
National Institute of Meteorology with the objective of identifying the trends in extreme events. After
data verification and correction, fourteen internationally recommended climate indices were applied
to evaluate and to predict the extreme events. The analysis indicated a gradual increase in average
temperatures, with maximums around 30,6 °C and minimums around 20,5 °C, and a statistically
significant warming trend over the time. A reduction in dry period was observed with an average
decrease of 70 days since 1985, as well as increase in wet period from approximately 60 to 70 days.
Rainfall intensity showed notable peak in 1992 and 2012. Forecasts, based on the ARIMA
(Autoregressive Integrated Moving Average) models, indicate that over the next 10 years, maximum
temperatures will remain stable (34 °C to 35 °C) while minimum temperatures will gradually rise (25
°Cto 26 °C). For precipitation, a decrease in the total amount of extreme rainfall (R95PTOT) is expected
alongside a possible increase in the number of days with heavy rainfall (R50mm) reaching up to seven
days per year by 2027.

Keywords: Climate changes, Climatic extremes, temperature, precipitation, forecasting, ARIMA model.

Resumen: Este estudio tiene como objetivo analizar las tendencias temporales de los eventos
extremos de temperatura y precipitacion en la ciudad de Quelimane. Se obtuvieron datos
meteoroldgicos diarios de los ultimos 38 afios del Instituto Nacional de Meteorologia, con el objetivo
de identificar las tendencias de los eventos extremos. Tras la verificacion y correccidn de los datos, se
aplicaron catorce indices climaticos recomendados a nivel internacional para evaluar y prever dichos
eventos extremos. El analisis indicd un aumento gradual de las temperaturas medias, con mdximas en
torno a los 30,6 °C y minimas alrededor de los 20,5 °C, asi como una tendencia de calentamiento
estadisticamente significativa a lo largo del tiempo. Se observé una reduccion en el periodo seco, con
una disminucién media de 70 dias desde 1985, asi como un aumento en el periodo humedo, pasando
de aproximadamente 60 a 70 dias. La intensidad de las precipitaciones mostré picos notables en los
afios 1992 y 2012. Las proyecciones basadas en los modelos ARIMA (Promedio Moévil Integrado
Autoregresivo) indican que, en los préximos 10 afios, las temperaturas maximas se mantendran
estables (entre 34 °C y 35 °C), mientras que las temperaturas minimas aumentaran gradualmente
(entre 25 °C y 26 °C). En cuanto a la precipitaciéon, se prevé una disminucion en el total de lluvias
extremas (R95PTOT), junto con un posible aumento en el nimero de dias con lluvias intensas (R50mm),
alcanzando hasta siete dias por afio hacia 2027.

Palabras clave: Cambios climaticos, extremos climaticos, temperatura, precipitacién, prediccién,
modelo ARIMA.
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1. INTRODUCAO

Desde o final do século XX, tem-se observado alteragdes nos padrdes climaticos
globais, intensificadas principalmente a partir dos anos 2000, impulsionadas pelo aumento da
temperatura da superficie terrestre. Esse fendbmeno tem provocado impactos significativos
nos ciclos biogeoquimicos do planeta (Talacuece, 2018). Essas alteracdes, conhecidas como
mudangas climdticas, representam atualmente uma das maiores ameacas enfrentadas pela
humanidade, afetando bilhdes de pessoas em todo o mundo, além de comprometer o

equilibrio ambiental, econémico, cultural e social (Mavume et al., 2021).

Os desastres associados as mudancas climaticas como ondas de calor, secas
prolongadas e inundagdes intensas tém se tornado mais frequentes e severos. conforme
relatado pelos relatdrios do Painel Intergovernamental sobre Mudancgas Climaticas (IPCC) da
ONU e da Organizacdo Meteoroldgica Mundial (OMM). De acordo com o Relatério Especial do
IPCC (2022), esses eventos ja ocorrem com maior frequéncia e intensidade, e espera-se que

se tornem ainda mais comuns nas préximas décadas.

No continente africano, as projec¢des indicavam que, até 2023, cerca de 118 milhdes
de pessoas em situacao de extrema pobreza estariam expostas a eventos climaticos extremos,
como secas, inundagdes, ondas de calor e ciclones. Essa realidade compromete o progresso
rumo a erradicacdo da pobreza e ao desenvolvimento sustentavel (Boudreau; Robinson;
Farooqi, 2022; Faridzad, 2019). Em particular, Mogambique tem se mostrado extremamente
vulneravel a esses desastres. De acordo com o Relatério do Estado do Clima de Mocambique
do Instituto Nacional de Meteorologia, o pais é o terceiro mais suscetivel da Africa ao risco de
desastres (Instituto nacional de Meteorologia, 2023). Nos ultimos trés anos, enfrentou duas
secas e sete ciclones, incluindo o ciclone Freddy em 2023, o mais forte a atingir a provincia de
Zambézia (PDPMCN, 2017).

Sendo assim, fatores como a presenca de zonas aridas e semiaridas e a vasta extensao
territorial sujeita a varia¢cdes extremas de umidade agravam ainda mais essa vulnerabilidade
(INGC, 2012). As comunidades costeiras sdo especialmente impactadas, enfrentando ameacas
recorrentes como a elevacdo do nivel do mar e eventos climaticos extremos (Flores et al.,
2017).

Diante desse cenario, a modelagem de eventos climaticos extremos tem se mostrado

uma ferramenta essencial para a previsdo e mitigacdo dos impactos das mudancas climaticas.
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Entre os diversos modelos utilizados, o ARIMA (Média Mével Integrada Auto Regressiva) tem
se destacado por sua eficdcia na captura de padrdes temporais complexos em séries
climdticas. Ao contrario de outros métodos, o ARIMA ¢é capaz de lidar com dados que
apresentam sazonalidade e tendéncias ndo lineares, caracteristicas comuns nos registros
meteoroldgicos. Estudos como os de Xavier (2016) e Zwiers, Zhang e Feng (2011) demonstram
a aplicabilidade e eficiéncia do modelo ARIMA na previsdo de eventos extremos e que
contribui significativamente para o desenvolvimento de estratégias de adaptacao e resiliéncia
climatica.

Portanto, diante da crescente preocupacao global com a frequéncia e intensidade dos
eventos climaticos extremos, a presente pesquisa tem como objetivo analisar a tendéncia
temporal dos eventos extremos de precipitacdo na cidade de Quelimane, utilizando indices
de eventos extremos e o modelo ARIMA, de modo a identificar padrdes histéricos e prever

futuras ocorréncias de eventos.

2. MATERIAL E METODO

2.1. Descri¢ao da area de estudo

A area de estudo ocupa uma superficie de 117 km? e estd situada na provincia da
Zambézia, no municipio de Quelimane, que é a sede do distrito com o0 mesmo nome. Esta area
estd localizada entre os paralelos 17° 47’ e 17° 57’ Sul e os meridianos 36° 50’ e 36° 57’ Este
(Figura 1). Faz fronteira ao norte, sul e leste com o distrito de Nicoadala e,
predominantemente, a oeste com o distrito de Inhassunge, além de uma parte menor com o

distrito de Nicoadala (MICOA, 2012).
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Figura 1-Mapa de localizagdo do distrito de Quelimane
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Fonte: Elaboragao prépria, 2025.

Os principais rios da area de estudo incluem o rio Chipaca, Bazar, Janeiro e o rio dos
Bons Sinais. No entanto, conforme relatado por Scholten (1987) a planicie préxima ao rio
Mucelo é intensamente cortada por pequenos riachos, alguns dos quais mantém dgua durante
todo o ano. Durante a estacdo seca, o lencol freatico na planicie costuma estar entre 1 e 1,5
metros de profundidade, com indicios de que sobe a profundidades menores na estacao
chuvosa.

Nas dreas mais proximas ao litoral, compostas principalmente por um sistema de
barras costeiras, localmente chamadas de morundas e baixas, a drenagem é feita por canais
de baixo gradiente, muitos dos quais também contém dgua o ano todo, correndo em leitos
pouco definidos. Essas zonas, especialmente aquelas préximas aos rios, sdo mais suscetiveis a
cheias durante a estacdo chuvosa, quando o aumento do caudal faz com que as dguas invadam

as residéncias proximas (MICOA, 2012).
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3. Aquisicao e Tratamento de Dados

Para este estudo, os dados foram obtidos do arquivo do Instituto Nacional de
Meteorologia (INAM) da provincia de Zambézia situada na cidade de Quelimane, a estacdo
localiza-se no Aeroporto Internacional de Quelimane, o periodo analisado vai de 01/01/1985
4 31/12/2022 correspondendo a 38 anos. Foram observados dados mensais de temperaturas
maximas e minimas e precipitagao diaria.

O controle de qualidade dos dados consistiu em duas etapas principais. A primeira
envolveu a verificagdo de inconsisténcias simples, como datas duplicadas, falhas de leitura e
valores incorretos. Foram definidos intervalos aceitdveis com base em referéncias regionais:
no caso das temperaturas, consideraram-se valores validos aqueles entre 10°C e 45°C,
enquanto para a precipitacdo diaria os valores foram limitados ao intervalo entre 0 mm e 400
mm. Valores fora desses intervalos foram considerados fora do dominio fisico esperado para
a cidade de Quelimane e foram eliminados ou corrigidos com base em dados adjacentes.

A segunda etapa consistiu em uma analise estatistica exploratéria para detectar
outliers e valores atipicos dentro dos dados validos. Para isso, utilizou-se o método do
intervalo interquartil (IQR) e andlise de boxplots.

Os dados foram tratados com técnicas estatisticas descritivas e exploratdrias: média,
mediana, amplitude, valor maximo e minimo, desvio padrdo, coeficiente de variacdo.
Posteriormente, foram elaborados graficos no software Excel representando o regime de

precipitacdao e temperatura.

3.1. indices descritivos de extremos

Foram analisados 14 indices climaticos, baseados nas recomendacdes do ETCCDI
(Expert Team on Climate Change Detection and Indices). Este processo foi realizado utilizando
programacao em Python no ambiente do Google Colaboratory. Foram utilizadas bibliotecas
como Pandas para manipulacao de dados, NumPy para operacdes numéricas, e a biblioteca

climate indices para o calculo dos indices.

A Tabela 1 lista os indices apresentados neste estudo, enquanto descri¢cdes detalhadas
dos indices e as férmulas exatas para calcula-los estdo disponiveis na pagina web do ETCCDI

(http://etccdi.pacificclimate.org/list_27_indices.shtml ).
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Tabela 1: Os indices extremos de temperatura e precipitacdo recomendados pelo ETCCDI

Simbolo Significado Unid Formula
Rx1lday Maximo mensal de precipitagdo em um dia mm Rx1lday = max(RR;)
Rx5day Maximo mensal de precipitacdo consecutiva em 5 dias mm i+4
Rx5day = max ( RR;
j=i
SDII SDII- indice de intensidade de precipitagdo simples; RR; = mm/di SDII = 2 RR;
1 mme N é o nimero de dias com RR; = 1 mm a -
R10mm Contagem anual de dias com precipitacdo = 10 mm; Dias R10mm = 2 S(RR; = 10)
6 e 1 quando a condigado é verdadeira e 0 quando e falsa L
R20mm Contagem anual de dias com precipitacdo = 20 mm Dias R20mm = Z S(RR; = 20)
P =
Rnnmm Contagem anual de dias com precipitagdo 2 nn mm Dias Rnnmm, = Z S(RR; > nn)
P =
CDD Comprimento maximo do periodo seco; Ldry-numero de dias Dias CDD = max(Ldry)
consecutivos com RR; = 1 mm
CWD Comprimento méximo do periodo himido; L., éo nimero Dias CWD = max (L)
de dias consecutivos com RR; > 1 mm
R95Ptot Total anual de precipitacdo quando RR > 952 percentil mm R95pTOT = z RR.
l
R99Ptot Total anual de precipitagao quando RR > 992 percentil mm R99pTOT = z RR.
l
TXx Valor maximo mensal da temperatura maxima °C TXx = max (TX;)
TNx Valor maximo mensal da temperatura minima °C TNx = max (TN;)
TXn Valor minimo mensal da temperatura maxima °C TXn = min (TX;)
TNn Valor minimo mensal da temperatura minima °C TNn = min (TN;)

Os indices foram baseados em limiares de nivel regional calculados ao longo de um
periodo base, como os valores maximo mensal da temperatura maxima (TXx), valor maximo
mensal da temperatura minima (TNx), valor minimo mensal da temperatura maxima (TXn) e
valor minimo mensal da temperatura minima (TNn). No entanto, alguns indices de
precipitacdo basearam-se em valores de extremos absolutos, como a maior quantidade de

precipitacdo em cinco dias num més (RX5day).
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3.2. Teste estatistico

Para a avaliacdo de tendéncias climaticas foi utilizado o teste estatistico nao
paramétrico Mann-Kendall (MK) que é o método mais apropriado para analisar a significancia
de possiveis mudancas climaticas em séries climatoldgicas (Goossens & Berger, 1986). O nivel
de confianga adotado foi de 95%, onde o valor do teste Z deve estar dentro do intervalo de
confiancga [-1,96; +1,96], ou seja, se o valor de Z foi inferior a -1,96 h3, de acordo com o teste
MK, significativas tendéncias de queda nos valores da série e quando Z é superior a 1,96, ha

significativas tendéncias de eleva¢do nos valores da série.

3.3. Modelagem e Previsao com modelo ARIMA

Para realizar as estimativas foram selecionados quatro indices representativos de
eventos extremos, sendo dois relacionados a temperatura (TNX e TXX) e dois a precipitacdo
(R50mm e R95PTOT). Esses indices foram escolhidos com base em sua frequéncia e ocorréncia

ao longo dos anos.

Foram feitas a andlise preliminar dos dados de séries temporais para identificar
padrdes e caracteristicas subjacentes, que justificam a aplicacdo dos modelos ARIMA
(Autoregressive Integrated Moving Average). O modelo foi escolhido devido a sua capacidade
de prever series temporais com componentes sazonais e ndao sazonais. Esses modelos sdo
definidos por trés parametros essenciais: p (ordem autorregressiva), d (numero de
diferenciagdes para tornar a série estaciondria) e q (ordem do termo de média mdvel).

Para a verificacdo da estacionariedade das séries temporais dos indices climaticos
foram utilizadas as func¢des de autocorrelacdo (ACF) e autocorrelacdo parcial (PACF). foram
analisados graficos de ACF e PACF para identificar padrdes de autocorrelacdo que indicassem
a presenca de tendéncias ou sazonalidades. Com base nessas analises, verificou-se que as
séries temporais ndo eram estacionarias, sendo assim, aplicou-se a diferenciacdo dos dados
uma ou mais vezes até que a estacionariedade fosse alcancada.

Depois de alcancar a estacionariedade, foram ajustados os modelos e comparados por
meio do Critério de Informacdo de Akaike (AIC), e também foi calculado o coeficiente de
determinagdo ajustado (R? ajustado), com objetivo de avaliar a propor¢do da variabilidade

explicada por cada modelo, fornecendo uma medida da sua qualidade de ajuste.
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Com base nos modelos selecionados, foram realizadas previsdes para o horizonte de
cinco anos, abrangendo o periodo de 2023 a 2027. As previsdes visam identificar possiveis
tendéncias futuras na ocorréncia de eventos climaticos extremos, tanto de temperatura
guanto de precipitagdo. As proje¢des geradas baseiam-se na seguinte representagao funcional

do modelo ARIMA:

Vien =01Yn 1 + 02V h s+ + € (1)

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Analise descritiva de temperatura e precipitacao

A tabela abaixo (Tabela 2), apresenta as estatisticas descritivas das varidveis climdticas
para a cidade de Quelimane ao longo do periodo histdrico (1985-2022). A analise descritiva
foi realizada para cinco varidveis, nomeadamente: Temperatura Mdxima (T.Max),
Temperatura Minima (T.Min), Temperatura Média (T.Média), Precipitagdo Maxima Diaria
(Prec. Mdx) e Precipitacdo Mensal (Prec. Mensal), e resume-se no seguinte:

Observa-se que a média das temperaturas é relativamente alta, com 30,7°C para a
Temperatura Mdaxima, 20,5°C para a Temperatura Minima e 25,4°C para a Temperatura
Média. Além disso, a média de precipitagdo mdaxima diaria foi de 35,8 mm, e a média de
precipitacdo mensal foi de 104,9 mm.

Os valores do erro-padrdo indicam a precisdo das médias estimadas, sendo
relativamente baixos para todas as varidveis, variando de 0,1 a 5,7.

As medianas sdao muito prdéximas das médias para as temperaturas, indicando
distribuicbes pouco assimétricas. Por outro lado, a mediana das precipitacdes maximas didrias
e mensais é menor do que sua média, indicando uma possivel assimetria positiva nos dados
de precipitacao.

Os desvios-padrao sdo relativamente baixos para as temperaturas que variou de 2,4 a
2,6 2C, indicando que os dados tendem a se concentrar em torno das médias. No entanto, o
desvio-padrao das precipitagdes foi de 41,5 a 122,9 mm, que foi consideravelmente maior, o
gue indica uma maior variabilidade nos valores de precipitacao.

As variancias da amostra para as temperaturas sdo baixas variando de 5,6 a 6,9 2C, o

que corrobora com a baixa dispersdo dos dados em relagdo as médias. J& a variancia da
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amostra para a precipitagdo é consideravelmente alta que variou de 1726 mm nos valores
maximos diarios a 15117 mm nos valores mensais, evidenciando a maior variabilidade nos
valores de precipita¢ao ao longo do periodo histdrico.

Os valores minimo e maximo para cada varidvel mostram os extremos do conjunto de
dados. Observa-se que as temperaturas variam de 25,8°C a 35,8°C, enquanto as precipitacoes
variam de 0 mm a 345 mm para a precipitagdo mdaxima didria e de 0 mm a 640,3 mm para a

precipitacdo mensal.

Tabela 2: Estatisticas Descritivas das Variaveis Climaticas em Quelimane (Periodo Histérico: 1985-

2022).
Variaveis T.Max T.Min T.Média Prec. Max Prec. Mensal
Média 30,7 20,5 25,4 35,8 104,9
Erro-padrao 0,1 0,1 0,1 1,9 5,8
Mediana 31 21 26 22 53,6
Desvio-padrao 2,4 3,1 2,6 41,5 122,9
Variancia da amostra 5,6 9,8 6,9 1726 15117,3
Minimo 25,8 13,6 13,8 0 0
Maximo 35,8 255 30,2 345 640,3

Legenda: T.Max-Temperatura Maxima (°C); T.Min-Temperatura Minima (°C); T. Média-
Temperatura Média (°C); Prec. Max-Precipitacdo Maxima Diaria (mm); Prec. Mensal-
Precipitacdo Mensal (mm).

Com base nas estatisticas descritivas apresentadas, torna-se pertinente explorar como
essas variaveis evoluiram ao longo do tempo. A seguir, realiza-se uma analise da série histérica
de temperatura média anual, com o objetivo de identificar possiveis tendéncias e oscilacdes

climaticas relevantes para a cidade de Quelimane.

4.2. Analise de série historica de Temperatura

A figura abaixo (figura 2), ilustra a analise de série histérica de temperatura média do
ar ao longo dos anos (1985 a 2022) na cidade de Quelimane. Observa-se que houve uma
oscilacdo nas temperaturas médias durante periodo histdrico. Alguns anos, como 2009 (26,2
°C) e 2010 (26 °C), registraram temperaturas médias mais elevadas, enquanto outros anos,

como 1994 (24,9 °C) e 1991 (24,8 °C), tiveram temperaturas médias mais baixas. Essas
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variacoes podem ser influenciadas por fatores climaticos de curto prazo, como eventos El Nifio

e La Nifia, bem como por mudangas climaticas em longo prazo.

No entanto, os anos entre 2007 e 2010, houve um periodo de aumento acentuado nas
temperaturas médias, com valores superiores a 26 2C em 2007 e 2009. Verifica-se que, apds
2010, as temperaturas médias estabilizaram em torno de 25,5 a 25,7 2C, com algumas

varia¢Oes interanuais.

Observa-se que a tendéncia da temperatura média tem aumentado ao longo dos
ultimos anos com um aumento de cerca de 0,2 °C por década. De acordo com a linha de
tendéncia, em 1985, a temperatura média anual era de 25,2 °C. Em 2022, a temperatura

média anual era de 26,2 °C, o que representa uma taxa de 0.03 por ano e 0.26 por década).

O Instituto nacional de Meteorologia (2023), identificou resultados convergentes,
indicando que a temperatura média anual na cidade registrou um acréscimo de 0,2 °C por

década no intervalo de 1985 a 2015.

Figura 2: Variacdo anual de temperatura média da cidade de Quelimane. A linha de cor
laranja representa a tendéncia da temperatura ao longo do periodo de estudo.
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Os resultados deste estudo sdo semelhantes aos de Junior (2019), que estudou a
variacdo temporal da temperatura, precipitacdo e umidade relativa do ar em Quelimane e sua
relagdo com indices oceanicos no periodo de 1981 a 2016. Foi observado um aumento gradual

da temperatura entre 1984 e 2009, com pequenas oscilacdes ao longo desse intervalo. A
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década de 1980 registrou temperaturas baixas, enquanto a década de 2000 foi caracterizada
por temperaturas elevadas. No geral, houve uma tendéncia de aumento da temperatura ao

longo do periodo estudado, com uma taxa média de 0,01 °C.

4.3. Variagao Mensal de Temperatura

A figura a seguir (figura 3), apresenta os dados climdticos mensais da cidade de
Quelimane, referentes ao periodo de 1985 a 2022. Foram analisadas trés varidveis climaticas
Temperatura Maxima (T.M4ax), Temperatura Minima (T.Min) e Temperatura Média (T.Média).

Os valores sdao expressos em graus Celsius (°C) e foram coletados ao longo dos doze meses do

ano.

Figura 3: Variacao sazonal de temperatura da cidade de Quelimane
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Observa-se que para a temperatura maxima (T.Max), os meses de novembro e
dezembro apresentam as maiores temperaturas, alcangando valores médios de 33,4 °C e 33,3
°C, respectivamente. Estes meses correspondem a estagdo de verdo em Mogambique e sdo
caracterizados por condi¢Ges quentes (Instituto nacional de Meteorologia, 2023). Janeiro,
Fevereiro e Margo também registram temperaturas maximas elevadas, acima de 32 °C. Este

padrdo indica que os meses de verdao sdao marcados por temperaturas mais altas na cidade de

Quelimane.
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Para a temperatura minima (T.Min), os meses de Junho e Julho apresentam as menores
temperaturas, com médias de 16,7 °C e 15,8 °C, respectivamente. Estes meses correspondem
a estacdo de inverno e sdo caracterizados por condi¢des mais frescas e amenas (INAM, 2015).
Maio a Agosto registram temperaturas minimas mais baixas, abaixo de 18 °C em média. Além
disso, Novembro e Dezembro também apresentam temperaturas minimas mais altas,
indicando noites relativamente mais quentes nesses meses.

Para a temperatura Média (T.Média) os meses de Novembro e Dezembro registram as
maiores temperaturas médias, com valores médios de 27 °C e 28 °C, respectivamente. Esses
meses correspondem a estacdo de verdo e sdo marcados por temperaturas mais elevadas
durante o dia e noite. Os meses de Junho e Julho apresentam as menores temperaturas
médias, com valores em torno de 22 °C, indicando que o periodo de inverno é caracterizado
por temperaturas mais amenas ao longo do dia.

Estudo realizado por Irish AID (2016), sobre mudancas climaticas, verificou-se que a
temperatura média anual no intervalo de 1970-2000 foi de 23.8 °C e o desvio padrao foi de
1.4, e a precipitagdo média anual foi de 994 mm e um desvio padrdo de 224.

E no presente estudo no intervalo de 1985-2022 a temperatura média anual foi de 25,5
°C, o que demostrou um aumento de temperatura de forma constante ao longo dos ultimos
anos com um aumento de cerca de 0,2 °C por década, porem nas proje¢des feitas por
Nganhane et al., (2023) na avaliagdao dos efeitos das mudangas climaticas nos sistemas de
producao em Mogambique previu que a temperatura média anual viria aumentar entre 1 e
2,8 °C até a década de 2060 e entre 1,4 e 4,6 °C até a década de 2090.

Steinke; Souza; Saito (2005), associam a variabilidade das variaveis meteoroldgicas a
diversos fatores, como ciclos de manchas solares, ciclos lunares, atividades vulcanicas e
episddios de El Nifio-Oscilagdo Sul (ENSO). Esses fatores podem estar correlacionados com as

variacdes observadas nas condicdes meteoroldgicas.

4.4. Analise de série historica de Precipitacao

A figura 4 apresenta os valores anuais da precipitacdo em milimetros (mm) na cidade
de Quelimane, ao longo de um periodo de 38 anos, de 1985 a 2022. Observa-se que o ano de

1989 apresentou a maior quantidade de precipitacdo total anual, com um registro de 2088
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mm. Em contrapartida, o ano de 2010 registrou a menor quantidade de chuva anual, com

apenas 800 mm.

Esta diminuicdo era de se esperar, pois, segundo Colher (2020), que analisou os dados
de precipitacdao da estagdo meteoroldgica de Quelimane no periodo de 1985 a 2018, houve
uma reducdo média anual de aproximadamente 12 mm na precipita¢do na cidade ao longo de
cada década. Esse resultado corrobora com o do presente estudo, que também identificou
uma reducdo na linha de tendéncia ao longo do periodo histérico. Essa diminuicdo na
precipitacdo pode estar associada a diversos fatores, como desmatamento, urbanizagao e a

influéncia de corpos de agua, que afetam a distribuicdo regional das chuvas.

O IPCC (2022) estimou que a precipitacdo média global pode diminuir entre 5 a 10%
até o final do século XXI. Essa redugao serd mais pronunciada em algumas regides, como o
Mediterraneo, a Australia e a Africa. Essa diminui¢do da precipitacdo a nivel global esta
causando uma série de mudancas no clima global, incluindo um aumento da temperatura
média global, um aumento do nivel do mar e um aumento da frequéncia e intensidade de

eventos climaticos extremos (IPCC, 2018).

No entanto, espera-se que a situagao se agrave no intermédio e severo, prevendo-se
uma reducgao da precipitacdao entre 50 e 100 mm ao longo da costa e no centro do pais. No
cenario severo, espera-se que a maior reducdo da precipitacdo ocorra também na regido
centro, com particular énfase na provincia da Zambézia, em particular nos distritos de Gurué,
Lugela, Milange e Namarréi, até 165 mm, pois é a area que atualmente apresenta niveis mais
elevados de precipitacdo (entre 1300 e 1900 mm), (Palé; Simbe; Miguel, 2023).

Mavume et al. (2021), ao analisarem projecdes climaticas para Mogambique com base
nos diferentes cendrios de concentracado representativa (RCPs), identificaram uma reducdo na
precipitacdo, particularmente no centro e norte do pais.

Outros valores semelhantes foram encontrados no estudo feito por Alexander et al.
(2006), que analisou dados de precipitacdo de 1901 a 2018 de 16.900 estacdes meteoroldgicas
em todo o mundo. Os resultados do estudo mostraram que, globalmente, a precipitacdao
média anual diminuiu em cerca de 1,5% desde o inicio do século XX. A reducdo da precipitacdo

foi mais acentuada nos tropicos, onde a precipitagdao média anual diminuiu em cerca de 2,5%.

(e VOO Revista Brasileira de Climatologia, Dourados, MS, v. 37, Jul. / Dez. 2025, ISSN 2237-8642 373



Figura 4: Variacdo anual de precipitacdo na cidade de Quelimane.
Série Histérica de Precipitacdo Total Anual da cidade de Quelimane (1985-2022)
—e— Linha de Tendéncia
2000}
1800 |

1600

1400

Precipitagao (mm)

1200t

1000

800

1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020
Anos

4.5. Variacao Mensal de Precipitacao

Os dados apresentados na figura abaixo (figura 5), representam a andlise mensal da
precipitacdo na cidade de Quelimane, referente ao periodo de 1985 a 2022. Foram avaliadas
trés variaveis relacionadas a precipitacdo: Precipitacdo Média (Prec Média), Precipitacao
Mdxima (Prec Max) e Precipitacdo Minima (Prec Min). Os valores estdo expressos em

milimetros (mm).

Figura 5: Variagao mensal de precipita¢do na cidade de Quelimane.
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Durante o periodo histérico analisado, a cidade de Quelimane apresentou um padrao

bimodal na distribuicdo de precipitacdo ao longo do ano. Os meses de Janeiro a Marco foram

os mais chuvosos, com médias significativas de precipitagdo. Janeiro registrou a maior média

de precipitacdo, cerca de 278,2 mm, seguido por Fevereiro com aproximadamente 227,2 mm

e Margo com cerca de 208,5 mm. Em contraste, o més de Julho apresentou a menor amplitude

de precipitagcdo, com valores maximos e minimos mais baixos

Nos meses de Abril a Setembro, a precipitacdo diminui, sendo os meses de Junho,

Agosto e Setembro os mais secos, com valores de precipitacdo média em torno de 54,5 mm,

19,4 mm e 10,2 mm, respectivamente.

Tendo em vista os padrées mensais e interanuais observados, torna-se relevante testar

estatisticamente a presenca de tendéncias ao longo do tempo. Para isso, aplicou-se o teste de

Mann-Kendall.

4.6. Analise da Tendéncia Temporal das Variaveis Climaticas

Os resultados do teste de Mann-Kendall para as varidveis climaticas de temperatura e

precipitacdo sdo apresentados na tabela 3. Para cada varidvel, foram calculados os valores de

Kendall's tau, S, Var(S), p-value (bilateral) e um nivel de significancia alpha de 0,05.

Tabela 3: Teste de Mann-Kendall para temperatura e precipitacdo.

Variaveis Climaticas

Parametros Temperatura média anual
Kendall's tau 0,32

S 222

Var(S) 6326

P-value (bilateral) 0,005

Alfa 0,05

Precipitacao total anual

-0,06
-41
6327
0,615
0,05

Para a temperatura, o valor calculado para o coeficiente de correlagdo Kendall's tau foi

de 0,32. O valor de S, que mede a soma dos sinais das diferencas entre os pares de valores

consecutivos na série, foi de 222. Quanto maior o valor absoluto de S, maior a magnitude da
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tendéncia. A variancia de S, foi de 6326, o que auxilia a quantificar a dispersdo dos dados em

relacao a tendéncia.

O valor do p-value bilateral associado a temperatura foi de 0,005. Este valor é menor
gue o nivel de significancia alfa de 0,05, o que nos leva a rejeitar a hipdtese nula (HO) de
auséncia de tendéncia. Portanto, com um nivel de confianga de 95%, hd evidéncias estatisticas
para suportar a hipdtese alternativa (Ha) de que existe uma tendéncia significativa na série
temporal de temperatura.

Sendo assim, a evidéncia estatistica de uma tendéncia positiva significativa que implica
que ao longo do periodo de 1985 a 2022, houve um aumento sistematico nas temperaturas.
Isso pode indicar um padrdo de aquecimento ao longo do tempo.

No entanto, para a precipitacao, o coeficiente de correlagdo Kendall's tau foi de -0,06.
Esse valor indica uma correlacdo negativa muito fraca entre o tempo e a precipita¢do. O valor
de S é -41, o que indica uma discreta magnitude na direcdo da tendéncia. A variancia de S,
Var(S), foi de 6327.

Estudo feito por Machaieie, Silva, Oliveira, Junior, & Almeida (2020), ao analisar a
variabilidade e tendéncia de precipitacdo na cidade de Quelimane, observaram que a
precipitacdo na cidade estd diminuindo. A analise de tendéncia de Mann-Kendall indicou que
a taxa de diminuicdo se intensificou apdés a mudanc¢a climatica dos anos 70. No entanto,
apenas trés das quarenta e cinco séries temporais analisadas apresentaram tendéncias
estatisticamente significativas.

Por outro lado, estudo Lhamo et al., (2023), apresentou uma tendéncia decrescente
insignificante do teste de Mann-Kendall para precipitacdo anual no periodo de 1996 a 2021
no But3o.

O p-value bilateral associado a precipitacdo é substancialmente maior, que foi de
0,615. Esse valor é muito maior do que o nivel de significancia alpha de 0,05, e, portanto, ndo
temos evidéncias estatisticas para rejeitar a hipdtese nula de auséncia de tendéncia na série
temporal de precipitacdo. Deste modo, ndo temos evidencias suficientes para concluir que
existe uma tendéncia significativa ao longo do tempo na precipitacao.

Portanto, o coeficiente de correlacdo negativo muito fraco indica que em média, nao
houve uma diminuicdo ou aumento sistematico nas quantidades de precipitacdo ao longo do

tempo no periodo de 1985 a 2022. No entanto, é importante destacar que a auséncia de uma
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tendéncia estatisticamente significativa ndao implica que ndo possa haver variagdes temporais
na precipitagdo em escalas menores ou em eventos extremos.
Além de identificar tendéncias passadas, é igualmente relevante prever o

comportamento futuro das varidveis climaticas extremas.

4.7. Previsao de Eventos Climaticos Extremos

A tabela abaixo (Tabela 4), apresenta os resultados da modelagem de séries temporais
utilizando o modelo ARIMA para quatro (4) indices climaticos sendo dois (2) de temperatura
(TNx e TXx) e dois (2) de precipitagao (RO95PTOT e R50mm). Foram calculados os critérios de
informac3o de Akaike (AIC) e o coeficiente de determinacdo ajustado (R? ajustado) para avaliar

o desempenho de cada modelo.

Tabela 4: Desempenho dos Modelos ARIMA para Diferentes indices Climaticos

indices Modelo AIC  R?ajustado
TNX ARIMA (1,1,1) 644 09
TXX ARIMA (1, 0, 2) 109.5 0.8

ROSPTOT  ARIMA (4, 2, 3) 514 0.8
R50mm ARIMA (1,0, 1) 191.7 0.8

O modelo ARIMA (1, 1, 1) ajustado ao indice TNx, que representa a temperatura
minima anual, resultou em um AIC de 64,4 e um R? ajustado de 0,9. Este valor moderado de
R? ajustado indica que o modelo conseguiu capturar 90% da variabilidade presente na série
temporal. Este resultado é consistente com a observacdo de que modelos com pouco (simples)
termos autorregressivos, podem capturar estruturas autocorrelacionadas complexas, mas
nem sempre proporcionam um bom ajuste quando a série contém elementos que nao sao
bem modelados apenas por termos autorregressivos (Manatsa; Chingombe; Matarira, 2008;
Otto et al., 2015)

Para o indice TXX, que representa a temperatura maxima anual, o modelo ARIMA (1, 0,
2) foi selecionado, resultando em um AIC de 109,5 e um R? ajustado de 0,8. Este elevado R?2
ajustado indica que o modelo foi eficaz em capturar 80% da variabilidade dos dados. A

auséncia de diferenciacdo (d=0) indicou que a série ja estava estacionaria, sem a presenca de
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tendéncias ou sazonalidades. Este resultado estda em linha com as observacdes de Costa
(2019); Xavier (2016), que afirmam que séries temporais que ja sdo estaciondrias sao mais
faceis de modelar e prever com precisao.

O modelo ARIMA (4, 2, 3), aplicado ao indice R95PTOT, apresentou um AlC de 514 e um
R? ajustado de 0,8, indicando que o modelo explica 80% da variabilidade na série. Apesar do
bom desempenho em termos de R? ajustado, o valor elevado do AIC indicou que a
complexidade do modelo é alta, o que pode ser resultado da necessidade de dois niveis de
diferenciacdo para estabilizar a série temporal. Este cenario é consistente com o que foi
observado por Xavier, (2016), que apontam que séries com fortes tendéncias ou sazonalidades
muitas vezes requerem diferenciacdes multiplas, o que pode aumentar a complexidade do
modelo.

O modelo ARIMA (1, 0, 1) aplicado ao indice R50mm resultou em um AIC de 191,7 e
um R? ajustado de 0,8, indicando que este foi o modelo que apresentou o melhor desempenho
em termos de capacidade explicativa.

Este resultado reflete a observacdo de Costa (2019) de que, em séries temporais com
estrutura simples, modelos ARIMA basicos podem ser altamente eficazes. Além disso,
Gasparrini et al., (2017) reforca que critérios de informacdo como o AIC sdo fundamentais para

evitar o sobreajuste.

4.8. Previsao de Eventos Climaticos Extremos

4.8.1. TXx (Temperatura maxima anual)

Na figura 6, observa-se que nas temperaturas observadas, os anos de 1987, 2015 e
2021 registaram maior temperatura, atingindo cerca de 36 °C. Em contraste, os anos de 1986,
2000, 2002 e 2018 apresentaram a menor temperatura maxima observada, com valores que
variam de 32 a 33 °C. Ja os dados estimados tendem a ser estavel ao longo dos anos, com
temperaturas oscilando entre 34 °C e 35 °C para os anos 2024 a 2025, sem grandes variacoes
ao longo do tempo.

Essas variagbes nas temperaturas maximas mensais ao longo do tempo podem ser
influenciadas por diversos fatores. Estudos de Li et al. (2022), destacam que as variagoes de

temperatura podem ser controladas por fatores como a circulagao ocednica e atmosférica,
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além de fend6menos externos como atividade solar e vulcédnica. Além disso, a influéncia
humana no clima, através de gases de efeito estufa e aerossdis sulfatos, também pode

desempenhar um papel importante, como evidenciado por (Steinke; Souza; Saito, 2005) .

A discrepancia entre as temperaturas observadas e estimadas pode ser atribuida as
limitacdes dos modelos climaticos utilizados. Segundo Lawrimore et al., (2011), os modelos
climdticos tendem a suavizar a variabilidade natural, resultando em previsdes mais estdveis e
menos extremas. Ainda o mesmo autor enfatiza que os modelos climaticos sdo essenciais para
identificar tendéncias de longo prazo, eles podem ndo capturar completamente os eventos

climdticos extremos e as variagdes interanuais.

Figura 6: Previsdao de temperatura maxima anual no periodo de 1985-2027.
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4.8.2. TNx (Temperatura minima anual)

Ao analisar a figura 7 de temperatura minima maxima mensal (TNx), verifica-se que a
TNx observado indica uma variabilidade nas temperaturas ao longo dos anos. Os valores mais
baixos foram verificados nos anos de 1989, 1994, 2002 e 2012 estando em torno de 23 a 23.5
°C. Ja o periodo mais quente ocorreu entre 2007 e 2020, com temperaturas minimas entorno
de 25,5 °C.

A TNx estimado (2023 a 2027) indica um aumento gradual na temperatura minima
anual prevista, variando entre 24 °C e 26 °C. Por exemplo, em 2025, a previsdo indica uma
temperatura minima de 25 °C, e em 2027, estima-se que a temperatura minima possa atingir
aproximadamente 25,3 °C. Esta tendéncia de aumento nas temperaturas minimas indica que

as noites serao gradualmente mais quentes nos préximos anos.
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Estes resultados sdo similares com os de outros estudos que indicam tendéncias de
aumento nas temperaturas maximas e minimas em diversas regides. Por exemplo, estudos
mostram que tanto as temperaturas mdaximas quanto as minimas aumentaram mais
rapidamente em altitudes mais elevadas, enquanto a precipitacdio tem diminuido mais
lentamente em altitudes mais baixas (Khand, KC, Dhungana, & Dhungana, 2020). Além disso,
analises de tendéncias de longo prazo em outras regides também reportaram aumentos
significativos nas temperaturas maximas e decréscimos nas temperaturas minimas,
contribuindo para um aumento geral na temperatura média (Desalegn, Getachew, & Kassa,

2021).

Figura 7: Previsdo de temperatura minima anual no periodo de 1985-2027.
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4.9. Previsao de Eventos extremos de precipitacao

4.9.1. R95PTOT (Total anual de precipitagao)

Observa-se que os anos de 1989, 1998, 2007 e 2022 (figura 8), apresentam altos picos
de precipitacdo nos dados observados, atingindo valores préximos a 1300 mm. Por outro lado,
alguns anos apresentaram valores de precipitacao relativamente baixos, indicando uma menor
propensdo a eventos extremos de chuva. Por exemplo, o ano 2010 registou uma precipitacdo
de 519,2 mm, enquanto 2002 apresentou 570,6 mm.

A previsdo para a precipitacdo anual acumulada de 2023 a 2027, indica um decréscimo
na tendéncia de precipitacdo extrema, com valores entre 750 a 900 mm. Em particular, o ano
de 2024 a previsao para a precipitacao variou em torno de 900 mm, enquanto o ano de 2027

se aproxima de 800 mm.
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Figura 8: Previsdao de R95PTOT na cidade de Quelimane no periodo de 1985-2027.
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4.9.2. R50mm (Contagem anual de dias com precipitagdao >= 50mm)

A figura 9 ilustra a previsdo de dias com precipitacdo 2 50 mm entre os anos de 1985 e
2027, comparando valores observados e estimados. Durante o periodo de 1985 a 2005,
observa-se uma variagao significativa nos dias com precipitacdo elevada, com picos entre os
anos de 1990 e 2000, onde os dias com precipitacdo excedem em até 10 dias a média anual.

Ja para os dias estimados o periodo de 2023 a 2027, verifica-se um aumento gradual
na frequéncia de dias com R50mm. A previsdo indica que, até 2027, a contagem de dias com
precipitacdao extrema pode variar entre 4 e 8 dias por ano. Esse aumento gradual indica uma
mudanca no regime de precipitacdo da regido, onde eventos extremos se tornam mais
frequentes com o passar do tempo. Por exemplo, em 2025, a previsao indica uma média de 6
dias, enquanto em 2027, o valor previsto é de aproximadamente 7 dias.

Viérios estudos afirmam que a variabilidade interanual observada pode estar associada
a fenbmenos como El Nifio e La Nifia, que influenciam significativamente os padrdes de

precipitacdo (Guimaraes et al., 2021; Rahmstorf, 2012).
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Figura 9: Previsdao de R50mm na cidade de Quelimane no periodo de 1985-2027.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

No geral, os resultados indicam um aumento consistente nas temperaturas médias
anuais. Esse aumento foi acompanhado por variagdes sazonais, com os meses de Outubro a
Margo apresentando os valores mais elevados, enquanto o periodo de Abril a Setembro
registrou temperaturas relativamente mais baixas. Além disso, observou-se uma elevac¢do na
frequéncia de valores elevados de temperatura ao longo dos anos, enquanto os valores mais
baixos de temperatura tornaram-se menos frequentes, indicando uma possivel mudanca no
regime térmico em Quelimane.

Em relagdo a precipitagao, os meses entre Dezembro e Abril concentraram os maiores
volumes de chuva, enquanto de Maio a Novembro prevaleceu a seca. Os indices de extremos
mostraram que eventos de chuvas muito intensas (R95p e R50mm) tornaram-se mais

frequentes, assim como aumentaram os acumulados de precipitacdao em curtos periodos.

As projecdes climaticas com base no modelo ARIMA para o periodo de 2023 a 2027
indicam que as temperaturas maximas deverdo permanecer estdveis, situando-se entre 34°C
e 35°C. No entanto, as temperaturas minimas mostram uma tendéncia de elevacao, podendo
atingir entre 24°C e 26°C, o que indicam para noites progressivamente mais quentes. Quanto
a precipitacdo, espera-se uma reducdo nos eventos extremos, com totais anuais variando

entre 750 mm e 900 mm.

No entanto, recomenda-se a replicagdao da pesquisa em outras cidades costeiras e do

interior de Mocambique, de modo a permitir analises comparativas regionais.
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