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Resumo i

Resumo

A precipitagdo é uma variavel climatoldégica que assume uma importancia relevante no
que diz respeito aos estudos climatolégicos das regides tropicais. O conhecimento de
fendmenos ligados a variabilidade da precipitagdo € importante, particularmente na
Africa, onde os eventos de precipitagbes extremas afectam negativamente a vida das
populagdes provocando inundagdes e desalojamento de familias, ou de secas que as
privam de meios essenciais de subsisténcia. Os estudos destes fendmenos foram no
passado bastante limitados pela escassez e baixa frequéncia das observagoes
meteoroldgicas nos tropicos. Felizmente, os centros meteorolégicos tém gerado andlises
globais ao longo dos ultimos 10 a 15 anos possibilitando um melhor conhecimento dos
varios aspectos da atmosfera tropical.

Durante as duas Ultimas décadas, a compreensdo da meteorologia da Africa Ocidental
tem aumentado significativamente através dos resultados do Programa de Investigacdo
Global da Atmosfera (Global Atmospheric Research Program -GARP) e Experimento do
Atlantico Tropical (Atlantic Tropical Experiment - GATE). Estes estudos alertam para a
seca que tem prevalecido desde os anos sessenta na regido da Africa Ocidental. Um
cenario proposto admite a estagdo chuvosa como consequéncia das tempestades
localizadas e associadas a Zona da Convergéncia Intertropical (ZCIT) e a sua migragdo
sazonal (Grist e Nichloson, 2002). Os resultados indicam que a precipitacdo na Africa
ocidental apresenta a variabilidade interanual associada ao fenémeno ENOS e existe a
. periodicidade de 20-25 anos relacionada com as frequéncias dos centros de altas

subtropicais, provavelmente associada a ODP

Resumo
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Abstract

The precipitation is a climatologically variable that assumes a relevant importance in that
is respect to the climatological studies of the tropical regions. The knowledge of a
phenomenon connect to precipitation variability is important, particularly in Africa, where
the cases of extreme precipitation events affect negatively the life of the populations
provoking flooding and dislodgement of families or droughts that deprive them of means
essentials of subsistence. The studies of this phenomenon had been in the past
sufficiently limited by the scarcity and low frequency of the meteorological observed data
in the tropics.

Happily, the meteorological centres has along the 10, 15 years generated global
analyses, who has make possible to improve agreements of some aspects of the tropical
atmosphere. During the last two decades the understanding of the West African
meteorology, had significantly increased with the results of the Global Atmospheric
Research Program (GARP) and Tropical Atlantic Experiment (GATE). These studies alert
for dry that has prevailed since the Sixties in the west of Africa. A Considered scenery
was that the rainy station was consequence of located storms and that they are
associates with the Intertropical convergence Zone (ITCZ) and its seasonal migration
(Grist and Nicholson, 2002). The results indicate that the precipitation in the West Africa
presents interanual variability associate to phenomenon ENOS and exists a periodicity of

20-25 years in the frequency of high subtropical probably the associate to ODP

Abstract
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1-Introdugdo

1- Introducao

O estudo do clima nas diversas regiGes do planeta é importante para o estabelecimento
de certas caracteristicas regentes em cada regido. Os factores climaticos de uma regiao,
entre outros aspectos, interferem na sua prépria economia (tipo de produgdo agricola
dominante), além de também determinar sua prépria ocupacdo populacional. Por
exemplo, em climas muito aridos, assim como em climas de temperaturas muito baixas,
as populagbes tendem a ser pouco numerosas, e podem apresentar caracteristicas
bastante peculiares quanto ao seu modo de vida. O clima e suas flutuacbes em diferentes
escalas temporais sdo um eixo muito importante na pesquisa climatica. A agricultura, a
energia, a habitacdo, os recursos hidricos, a salide e outros sectores s3o seriamente
afectados pelas variagGes climaticas.

As regides tropicais apresentam caracteristicas globais de grande relevancia
meteorol6gica capazes de influenciar o tempo e o clima, ndo somente nesta faixa do
globo, mas estender-se até as regides polares. As regides tropicais tém um lugar
privilegiado na dindmica do clima global e na localizagdo dos impactos climéticos. Por um
lado, essas regides sdo extremamente sensiveis as mudangcas climaticas, por outro lado,
nelas ocorrem as principais trocas de energia que condicionam o clima da Terra. Sdo
regides fonte de calor e momento. A célula meridional de Hadley, componente da
circulagdo geral na direcgdo equador-trépico, transporta calor e momento para as
latitudes mais elevadas. Um dos fenémenos mais importantes dos sistemas sindpticos
destas regifes € a convecgdo profunda, que transporta calor latente e calor sensivel da
superficie para regides mais altas da troposfera, convertendo-os em energia potencial e,
posteriormente, em energia cinética.

A precipitagdo € uma varidvel climatolégica que assume uma importancia relevante no
que diz respeito aos estudos climatol6gicos das regides tropicais. O conhecimento de
fenémenos ligados a variabilidade da precipitagdo é importante, particularmente na
Africa, onde os eventos de precipitagdo extrema afectam negativamente a vida das
populagdes provocando inundacgBes e desalojando familias, ou de secas, que as privam
de meios essenciais de subsisténcia. Os estudos desses fenémenos foram, no passado
bastante limitados pela escassez e baixa frequéncia das observagdes meteorolégicas nos
trépicos Felizmente, os centros meteoroldgicos tém gerado analises globais ao longo dos
ditimos 10 a 15 anos, possibilitando um melhor conhecimento dos varios aspectos da

atmosfera tropical.

Durante as duas ultimas décadas, a compreensdo da Meteorologia da Africa Ocidental
tem aumentado significativamente através dos resultados do Programa de Investigacao
Global da Atmosfera (Global Atmospheric Research Program -GARP) e Experimento do
Atlantico Tropical (Garp Atlantic Tropical Experiment - GATE) por exemplo. Estes estudos



1-Introdugdo

alertam para a seca que tem prevalecido desde os anos sessenta na regidao da Africa
Ocidental. Um cenario proposto admite a estagdo chuvosa como consequéncia das
tempestades localizadas e associadas a Zona da Convergéncia Intertropical (ZCIT) e a

sua migragao sazonal (Grist e Nichloson, 2002).

Desde o inicio da década de setenta, toda a regido que compreende a Africa Ocidental
Tropical e do Oceano Atlantico Oriental Norte vem sofrendo secas severas,
provavelmente devido as influéncias dos sistemas regionais e anomalias climaticas de
grande escala, contribuindo para a redugdo da precipitagdo e, consequentemente,
decréscimo da economia dos paises dessa Regido. Desde o final dos anos sessenta até ao
presente, as chuvas tém sido muito irregulares e a Regido tem experimentado longos
periodos com registros pluviométricos de valores muito abaixo do normal (Nicholson,
1983, e Nicholson e al., 2000). O estudo deste fendmeno climatoldgico e a identificagdo
dos principais factores da sua variabilidade contribuirdo para diminuir o impacto negativo
da sua incidéncia sobre a Sociedade e suas actividades econémicas.

A regido do Atlantico Tropical Norte e da Costa Ocidental Africana sdo influenciadas por
diversos fendmenos atmosféricos e sistemas produtores de chuva, incluindo a banda de
actividade convectiva da Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT), as perturbagOes e
ondas de leste, as depressGes e os ciclones tropicais, as circulacdes anticiclénicas das
latitudes médias e os centros de baixas presstes equatoriais, as linhas de instabilidade, a
convergéncia do fluxo de humidade e convecgdo local. A ZCIT parece ser o sistema de
escala planetaria mais importante na produgdo de chuva e a sua migragdo sazonal
constitui o principal factor da variabilidade da precipitacdo ao longo do ano em toda a
Africa Ocidental. A alteracdo do regime das mongBes que atinge essa zona da Africa, a
variabilidade da temperatura da superficie do mar (TSM) e a variabilidade da circulagao
zonal causada pelos gradientes de temperatura entre os continente e a superficie do
mar, denominada Circulagdo de Walker, sdo factores adicionais que contribuem para a
variabilidade interanual da precipitacdo na Africa Ocidental.

Recentemente, através dos dados de reandlises e simulagGes com diversos modelos e da
utilizagdo de ferramentas estatisticas, varios autores, entre eles Duvel, J. P. (1989 e
1990), Debois et al. (1992), Janicot, J. S. (1992), Lamb, P. J. E Randy A. Peppler (1992),
Carton, J. A. e B. Huang (1994), Chang, P. et S.G. Philander (1994), Curtis, S. e
Hastenrath. (1995), Fontaine, B. e Serge Janicot (1996), Huang B. H. e Shukla J. (1996
e 1997), Chang et al. (1997), Chang, P. (1998), estudaram a problematica da
variabilidade interanual e decadal da precipitagdo na Regido, numa tentativa de
estabelecer correlagbes com outros parametros, como as anomalias da temperatura da
superficie do mar e as componentes do vento na regido, a dindmica do fenémeno
acoplado terra-atmosfera-oceano, a correlagdo com fendmenos remotos, perda de

radiacdo de grande comprimento de onda para o espago e 0s mecanismos de
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realimentacgdo climatica, ou seja, os mecanismos de “feedback”.

No final da década dos anos sessenta, verificou-se que o limite do Deserto do Sahara,
uma regido conhecida como Sahel (o termo “sahel” é drabe para "shore"-ele é o limite do
sul do Deserto do Sahara,) se expandiu em direccdo ao Equador e alguns paises, como
Burkina-Faso e Mauritdnia, tiveram suas terras agricultiveis tomadas pelo Deserto.
Recentemente, a revista New Scientist (Novembro de 2003) publicou resultados de
estudos que indicaram que, desde o final da década dos anos oitenta, os limites do
Deserto do Sahara estéo retrocedendo e se afastando do Equador. Os referidos paises ja
voltaram a praticar agricultura nas terras que tinham sido tomadas. Este acontecimento
reverte-se de uma grande importéncia social e econédmica para os paises do continente
africano limitrofes com o Deserto do Sahara e torna-se desejével, se possivel for,
relacionar o movimento dos limites do Deserto do Sahara com a variabilidade de baixa
frequéncia das configuragdes da circulagdo geral da atmosfera (CGA).

Pretende-se, com o presente trabalho, proceder ao estudo da variabilidade da ZCIT sobre
a Africa Ocidental. Em particular, este estudo baseia-se na hipétese de que os centros de
altas pressdes subtropicais ou anticiclones subtropicais, além dos deslocamentos de alta-
frequéncia de seus centros de acg8o, relativos ao ciclo anual e os fenémenos de escala
global, como os eventos El Nifio/Oscilagdo Sul (ENSO), possam apresentar movimentos
de baixa frequéncia, da ordem de duas a trés décadas, possivelmente relacionados com a
actividade solar ou com a Oscilagdo Decadal do Pacifico (ODP) e, dessa forma, limitar o
deslocamento da ZCIT, o principal mecanismo dindmico de producdo de chuva no Sahel.
Os objectivos deste trabalho sdo: 1) estudar a variabilidade temporal das incursdes
meridionais da ZCIT sobre a Africa Ocidental e a sua relagdo com o posicionamento dos
centros de altas pressdes subtropicais, 2) relacionar o movimento dos limites do Deserto
do Sahara com a variabilidade da baixa frequéncia das configuragtes da circulacéo geral
da atmosfera, e 3) prever / antever o avango e recuo do Deserto do Sahara. Para tal, sdo
utilizados os dados mensais de Reandlises do National Centers for Environmental
Prediction (NCEP) de determinadas varidveis atmosféricas, como a pressdo atmosférica
ao nivel médio do mar (PNM), a temperatura da superficie do mar (TSM), as anomalias
da temperatura da superficie do mar (ATSM) a radiagdo de grande comprimento de onda
emitida para o espago exterior (ROL) e a precipitagdo entre 1950-2000, dando maior
relevéncia aos periodos em que se observam o deslocamento dos limites do Deserto do
Sahara. Para a visualizagdo dos campos dessas varidveis, é utilizado o software Grid
Analysis and Display System (GrADS).

A presente dissertag8o estd estruturada em seis capitulos como a seguir se apresentam:
no segundo capitulo é apresentada a regido em estudo, a Africa Ocidental e abordado
aspectos inerentes aos principais sistemas sindpticos de mesoescala e de larga escala

que actuam nessa regido e no Oceano Atlantico Oriental, associados as caracteristicas
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climaticas da precipitagdo. No terceiro capitulo, estdo especificados os dados obtidos e
metodologia a seguir, enquanto a abordagem estatistica dos dados é especificada no
quarto capitulo. No quinto capitulo estdo apresentados os resultados obtidos e
consequentes analise e discussdo. Finalmente, no sexto capitulo sdo apresentadas as
conclusdes finais do trabalho e propostas sugestfes que poderdo eventualmente dar

sequéncia a este trabalho.
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2- Principais Sistemas Sindpticos, de mesoescala e de larga escala
que actuam na regido da Africa Ocidental e do Oceano Atlantico

Norte Oriental

2.1-Generalidades

Desde a Antiguidade, a palavra Africa sempre esteve relacionada a ideia de uma terra
quente e ensolarada, como parece sugerir sua origem etimoldgica: Sérvio Honorato,
comentarista romano de Virgilio, levanta a possibilidade de que esse nome provenha do
Latim “aprica”, “ensolarado”, ou do Grego “aphriké”, “sem frio”.

Uma das principais caracteristicas do Continente Africano é, de facto, o clima quente que
predomina na maior parte do seu territério, situado principalmente nas zonas tropicais e
equatoriais.

Incluidas as ilhas do litoral, a Africa tem uma superficie de 30.264.000 quilometros
quadrados, o que corresponde ha cerca de um quinto das terras emersas do globo. O
Continente apresenta forma triangular e macica, com costas rectilineas e estreitas e
acentuada presenca de planaltos e planicies. Limita-se ao Norte com o Mar Mediterraneo.
Os Golfos de Gabes (Tunisia) e Sirte (Libia) e os Cabos Espartel (Marrocos) e Bom
(Tunisia) sdo os acidentes do litoral mais importantes nessa zona. A Leste, o Canal de
Suez, o Mar Vermelho, o Golfo de Aden e o Oceano Indico assinalam o limite com o
Continente Asiatico; nesse litoral, rectilineo e rochoso em sua maior parte, destacam-se
os Cabos de Guardafui (Peninsula da Somalia) e Delgado (Mogambique). A costa
atlantica, que se estende do Cabo Espartel até ao Cabo das Agulhas (extremo Sul),
apresenta uma ampla curva saliente em direccdo ao Oeste, na parte setentrional, onde o
Cabo Verde (Senegal) marca o limite ocidental do Continente. Mais ao Sul, o litoral se
adentra em sentido contrario, formando o amplo Golfo da Guiné, para continuar numa
linha ligeiramente ondulada até o extremo meridional. Os principais Arquipélagos e Ilhas
pertencentes ao continente sdao, no Oceano indico, a ilha de Madagascar (uma das
maiores do mundo), as Mascarenhas (Reunido e Mauricio), as Comores, as Seychelles,
Zanzibar e Socotra; no Oceano Atlantico, os arquipélagos de Cabo Verde, Bijagos,
Principe, Sdo Tomé, Ascensdo, Santa Helena e Tristdo da Cunha sdo as que se destacam.
A Africa é um continente com 53 paises, regionalizando-se a partir da localizagdo
geografica de cada regido ou a partir de tragos culturais e étnicos.

Geograficamente, a Africa divide-se em cinco regiGes: Africa Setentrional ou Africa do
Norte, composta por oito paises e situada préoxima dos Mares Vermelho e Mediterrdneo;
A Africa Ocidental, composta por 16 estados, incluindo o Sahara Ocidental que ainda se
encontra sob dominio de Marrocos. Essa regido situa-se na vizinhanga do Oceano

Atlantico. A terceira regido é a Africa Central, localizada no centro do Continente, com 8
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estados. Situada nas proximidades do Oceano Indico fica a regido africana da Africa
Oriental composta por 7 paises. Por fim, a Africa Meridional ou Austral, localizada na
parte Sul do continente e compreende 14 paises (Figura 1.2.1).

Relativamente aos tragos culturais e étnicos a Africa divide-se em dois conjuntos
regionais: Africa Branca ou Setentrional com 9 estados e a Africa Negra ou Sub-

Sahariana, composta por 44 paises do continente (Figura-1.2.1).
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Figura 1.2.1 - Mapa de regionalizagdo da Africa, geograficamente e segundo tracos culturais e étnicos.

A distribuigdo climatica é basicamente determinada pela latitude das diferentes regides
(Figura. 1.2.13), estruturadas em faixas simétricas em ambos hemisférios, a partir da
linha do Equador, que passa pelo centro do Continente. Distingue-se, em primeiro lugar,
uma zona de Clima Equatorial (Bacia do Congo, Gabao, Camarao, orla Sul do Golfo da
Guiné e zonas elevadas da Africa Oriental) extremamente himida e de temperatura
elevada. Embora moderada pelas chuvas constantes; a oscilagdo térmica é reduzida, com
médias de 25°C. Estendem-se, em seguida, duas Zonas Tropicais, ao Norte (Sud&o) e ao
Sul (Bacia do Zambeze), com estagdo himida no Verdo e seca no Inverno. Os Desertos
do Sahara e de Kalahari, respectivamente nos Hemisférios Norte e Sul, constituem duas
extensas faixas de Clima Desértico, muito seco e de grandes amplitudes térmicas - altas
temperaturas durante o dia e rdpido esfriamento a noite. Por Ultimo, os extremos
setentrionais e meridional do Continente - o Atlas e a regido do Cabo - apresentam clima
de tipo Mediterraneo Seco, com chuvas na Primavera e no Outono e estiagem no Ver3o.
A altitude oceanica e os cursos fluviais introduzem algumas variantes climaticas regionais

no esquema geral.



2-Sistemas que actuam na regidao da Africa Ocidental e do Oceano Atlantico Norte Oriental

MAGREE

IR A g

Africa

AFRICA
LIRIEN TAL

: Clima squatorial
Clima tropical seco
i Clima tropical umido

Clima desertico
e NI Clima madternaneo

Iadagascar

%

Figura 1.2.1a - Distribuicdo climatica em Africa

Nos seus estudos sobre a climatologia da precipitacdo na Africa Ocidental, Vizy e Cook
(2001) examinaram a sensibilidade da precipitacdo sobre a Regido Ocidental Africana
fazendo variar as TSM na regido do Golfo da Guiné e do Oceano Atlantico Norte Oriental,
durante o Verdo do HN, para uma melhor compreensdo da resposta do campo da
precipitagdo, ao relacionar simulagdes das TSM com anomalias da circulagdo a grande
escala. A climatologia das médias do Verdo de 1987 a 1997 mostrou que os valores de
precipitagdo foram muito baixos (inferiores a 2 mm/dia) sobre o Oceano Atlantico
Equatorial, entre as longitudes 109-40°W. Existem trés maximos de precipitagdo sobre a
Africa, com o mais importante centrado sobre a Costa Ocidental, entre 10°N e 15°W,
com um valor de 12 mm/dia. Os valores de precipitacdo superiores a 8 mm/dia foram
localizados no Oceano Atléntico Equatorial, prolongando-se desde a costa. Localizaram o
maximo de precipitacdo superior a 8 mm/dia sobre a Africa Ocidental, centrado em
109N-109W. Notaram, no entanto, que os valores observados sobre o Oceano Atlantico
Equatorial foram inferiores aos valores estimados por satélite. Verificaram que a
convergéncia do fluxo de humidade contribuiu positivamente para o excesso da
precipitacdo sobre a Africa do Norte e o Oceano Atlantico Norte Tropical. A reduzida
convergéncia do fluxo de humidade sobre o Oceano Atladntico Oriental estd associada a
uma componente mais forte do vento de Este sobre a Africa Ocidental, nos niveis baixos.
As TSM frias no Golfo da Guiné produzem anomalias de precipitacdo de estrutura
semelhante, mas de sinal oposto e menor amplitude. No exemplo das TSM frias, baixas
quantidades de humidade sdo encontradas na Regido do Noroeste do Sahel, ndo sendo
verdadeira a situagdo oposta, isto €, quando as TSM s&o quentes. Esta reducdo do vapor
de agua no exemplo das TSM frias estd mais associada ao jacto africano de leste, que se
encontra mais forte e mais activo. Esta corrente remove o vapor de dgua da coluna

atmosférica abaixo do nivel de condensag&o. Ainda, segundo Vizy e Cook (2001), para se
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compreender a razdo da resposta atmosférica as TSM do Oceano Atléntico Norte Oriental
ser mais fraca do que no Golfo da Guiné, deve-se ter em consideragdo a circulagdo nos
niveis mais baixos, como por exemplo, o escoamento atmosférico no nivel de 850 hPa
que é de Noroeste no Verdo. O escoamento do Oeste faz-se presente ao Norte do
paralelo 359N.

Devido a depressao térmica sobre a Africa Central localizada entre 20°N e 300N, nas
latitudes mais baixas relativamente ao centro de alta pressao subtropical, o escoamento
atmosférico é de Leste na parte Norte da Africa, especialmente na Costa Ocidental. Esses
autores mostraram que, no caso do Golfo da Guiné, o escoamento de nivel baixo é
dirigido da Africa para o Oceano Atlantico, ou seja, de Oeste, o que faz diminuir a
influéncia de suas TSM. O anticiclone dos Agores é mais fraco quando as TSM quentes
estdo localizadas na regido do Oceano Atlantico Norte Tropical. Esse sistema se
intensifica com as TSM frias do Oceano Atlantico e se expande sobre a Costa Noroeste da
Africa. Entre as latitudes 10°N e 20°N, o aquecimento adiabatico é mais importante. A
subsidéncia forte enfraquece os movimentos ascendentes e convecgao sobre o Oceano
Atlantico ao longo de 10°N, enquanto a subsidéncia torna-se mais fraca ao Sul sobre o
Oceano Atlantico Equatorial. Nos seus estudos, outras combinagGes de TSM contribuiram
para reduzir a precipitagdo sobre o Oceano Atlantico Norte. Em estudos observacionais,
Janicot (1992), Fontaine e Bigot (1996) e Rowell e al. (1995) identificaram a estrutura de
um dipdlo na perturbacdo da precipitagdo sobre a regido do Sahel e da costa da Guiné,
quando ocorre nas simulagbes o padrdo Golfo da Guiné frio /Oceano Atlantico Norte
quente, ou o inverso. Esses autores afirmaram que a resposta ao dipdlo da precipitagao
se verificou nos casos isolados da TSM da regido do Golfo da Guiné. Porém, foi mais forte
na simulagdo do padrdo TSM frias no Oceano Atlantico Norte e quentes no Golfo da Guiné
que no caso inverso, com TSM frias no Golfo da Guiné e quentes sobre o Oceano
Atlantico Norte. Nesse caso, associada as do Golfo, as TSM do Oceano Atlantico reforgam
a resposta dinamica. Por outro lado, os estudos indicaram que, quando as TSM do Golfo
da Guiné sdo quentes nos niveis mais elevados existe uma diminuigdo da advecgao da
vorticidade do ar proveniente do Norte e a convergéncia do vento nos niveis baixos é
mais fraca sobre a zona do Sahel. O inverso aconteceu para a regidao do Golfo.

Os verdes de 1988 e 1994 apresentaram grandes contrastes nas distribuigdes das TSM e
da precipitagdo. O Verdo de 1988 foi humido sobre a regido do Sahel e Sul do Sahara,
tendo sido um entre dois anos da década de oitenta em que a precipitagdo anual excedeu
o valor médio (Nicholson, 1993). Durante 1988, o ciclo do ENSO encontrava-se na fase
fria, ou seja, La Nifna. O Verdo de 1994, entre Junho e Agosto, foi relativamente seco
sobre a parte ocidental e Sul do Sahel e ao longo da costa da Guiné (Nicholson et al.
2000). Em 1994, as chuvas, raramente fortes nessa época do ano, ocorreram

tardiamente durante o més de Outubro e o ano acabou por ser um dos mais humidos na
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regido nos ultimos 30 anos. Exceptuando os meses de Setembro e Outubro, o Verdo de
1994 foi mais seco do que o normal na costa ocidental do Sahel. As TSM foram quentes
na regido do Golfo da Guiné e sobre o Oceano Atlantico Norte no ano de 1988, enquanto,
no ano de 1994, existiram TSM frias sobre o Golfo da Guiné e sobre o Oceano Atlantico
Norte, em analogia com o padrdo Golfo frio-e Oceano Atlantico Norte frio. Convém
lembrar que o segundo semestre de 1994 foi um periodo de transicdo entre um evento El
Nifio e um La Nifa.

As precipitagdes foram mais elevadas durante o Verdo de 1988 sobre o Oceano Atlantico,
entre 60°W a 10°E entre o Equador e 109N, incluindo a costa da Guiné. Nessa regido, os
valores de precipitagdo em 1988 foram de aproximadamente 2 mm/dia mais elevados se
comparados com os de 1994. A precipitagao foi maior no Verao de 1994 sobre o noroeste
Saheliano. Como foi anteriormente mencionado, deve-se ter sempre em consideragdo, no
entanto, que as TSM do Oceano Atlantico, por si s6, ndo explicam a precipitagdo anémala
sobre a Africa Ocidental. Existem outros factores, tais como as TSM globais (Folland et
al., 1986; Janicot et al., 1996) e as condigdes da cobertura superficial (Nicholson, 1993;
Cook, 1997), associados a variabilidade da precipitagdo sobre a Africa Ocidental. As TSM
regionais parecem ter papel mais importante na variabilidade pluviométrica da regido da
Costa Ocidental Africana.

A Africa Ocidental, inserta numa zona propensa a ocorréncia de secas/fomes,
inundagdes, linhas de trovoadas associadas a ventos fortes e/ou chuvas abundantes, por
um lado, e onde o sistema climatico e o meio ambiente, deveras fragil, encontra-se
seriamente ameagado (A.LOopes em www.meteo-guinee-bissau.net), localiza-se nas
vizinhangas com o Oceano Atléntico. Esta regido compreende os seguintes paises
independentes: Benin, Burkina-Faso, Cabo Verde, Costa do Marfim, Gambia, Gana,
Guiné, Guiné-Bissau, Libéria, Mali, Mauritania, Niger, Nigéria, Senegal, Serra Leoa e Togo
(Fig-2.2.1). Também pode-se incluir o Sahara Ocidental que actualmente estd sob o
dominio de Marrocos. Estes paises apresentam grandes variedades de paisagens e sdo

limitados pelo Golfo da Guiné a Oeste e pelo Deserto do Sahara, ao Norte e ao Leste.
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Figura 2.2.1 - Mapa da Africa Ocidental

A populacdo da Africa Ocidental corresponde aproximadamente a 202 milhSes de pessoas
e ocupa uma area aproximada de 650 mil quildmetros quadrados. A maioria da
populagdo vive ao longo do litoral e junto a foz do Rio Niger, que é o rio mais importante
dessa regido. Os paises da Africa Ocidental sdo pouco industrializados, a sua economia é
baseada na mineracdao e na agricultura de exportacgao.

A regido estende-se por cerca de 15° de latitude, entre 50N e 20°N e apresenta
regimes de precipitacdo diferenciados. A humidade é baixa e a temperatura média
mensal ronda 20°C no Norte e 25°C na parte Sul da regido. O movimento ascendente de
massas de ar quente e hiumido é reforgado por grandes quantidades de calor latente de
condensagdo que é a fonte energética principal para alimentar as perturbagdes tropicais.
Entre os factores responsaveis para o surgimento de instabilidade nas massas de ar,
destacam-se o aquecimento da massa de ar sobre a superficie, 0 aumento da humidade
da massa de ar, os movimentos ascendentes geradores da redugdo da temperatura,
arrefecimento por ROL da camada superior da massa de ar e diminuigao da advecgao de
ar quente ou aumento de adveccgao de ar frio com a altura (Federova, 1999).

Para McGregor (1998), o movimento ascendente do ar tem lugar predominantemente
em células relativamente pequenas, com didmetro da ordem de poucos quilémetros.
Essas células convectivas sdo facilmente identificadas pelas suas nuvens caracteristicas,
cumulos ou cumulonimbos. McGregor assinala ainda que a instabilidade também pode
ser um resultado indirecto de convergéncia, confluéncia ou forcamento orografico do
escoamento.

A convergéncia ocorre onde o escoamento do ar se desacelera quando se aproxima de
latitudes proximas do Equador. A Convergéncia a superficie é acompanhada de
divergéncia na alta troposfera que ajuda a manter o movimento ascendente do ar.

Contudo, algumas perturbagdes ou instabilidades podem ser fruto de divergéncia em

10



2-Sistemas que actuam na regido da Africa Ocidental e do Oceano Atlantico Norte Oriental

altitude assim como aquelas que podem dar origem a convergéncia a superficie.
Confluéncia tem também, como resultado, o movimento ascendente do ar. O movimento
ascendente de ar quente e humido conduz a uma variedade de perturbagdes tropicais
gue ocorrem em diversas escalas espaciais e temporais entre as quais se destacam
tempestades tropicais e Ondas de Leste.

As caracteristicas ou estruturas da circulacdo atmosférica foram detalhadas pelos
trabalhos de meteorologistas britdnicos e franceses no periodo colonial (Hamilton e
Archbold, 1945:Walker, 1957; Clackson, 1960; Dettwiller, 1965; Sanson, 1965;
Anonymous, 1967; Germain, 1968). Para uma de suas estruturas principais, a ZCIT, a
escola britdnica inventou o termo "Descontinuidade Intertropical” (ITD). A escola
Francesa preferiu chama-la de "Frente Intertropical” (FIT), anotando que a
descontinuidade no campo do escoamento estd associada também aos contrastes
marcados na temperatura e, particularmente, no ponto de orvalho. Nota-se, no entanto,
que essa nomenclatura se confunde com os conceitos actuais em que a FIT s6 existe
como uma continuagao da ZCIT sobre o continente.

Nos modelos climaticos globais, os resultados das chuvas das mongdes correspondem a
divergéncias de energia potencial (Polcher, 1995). Qualquer factor interveniente no
desequilibrio energético planetdrio tem grande influéncia nas precipitagdes. Porém, o
mais importante parece ser a circulagdo oceanica, visto que ela tem uma contribuigdo
muito importante para as transferéncias meridionais de energia. Segundo Polcher
(1995), a abundéncia global das chuvas da regido litoranea ocidental africana estd
estritamente correlacionada com os contrastes térmicos entre as superficies oceénicas
dos dois hemisférios.

Diversos estudos relacionados com a variabilidade ao nivel da grande escala, tendo como
suporte a analise regional dos indices representativos da pluviometria, permitiram a
Janicot (1992), Charre (1993) e Moron (1994) construirem esquemas de organizagao
espaco-temporal dos défices e excedentes pluviométricos sobre a Africa Ocidental. Entre
os multiplos factores evocados para explicar a configuracdo dos campos pluviométricos,
um papel importante foi atribuido ao Oceano Atlantico Tropical. Janicot (1992) mostrou,
por exemplo, que o aparecimento de um défice pluviométrico a Norte de 10°N e um
excedente a Sul coincide com um aquecimento das aguas de superficie do Golfo da
Guiné. Assim, um défice pluviométrico global sobre a Regido seria simultaneamente
ligado ao arrefecimento das dguas superficiais do Oceano Atlantico Intertropical.

O impacto das variagbes das TSM na pluviometria do Sahel tem sido destacado por
estudos, como o de Folland et al. (1986), que mostraram que a pluviometria no Sahel é
sensivel as estruturas dipolares do oceano global. Quando o Oceano Atlantico Sul e o
Oceano fndico se aquecem (arrefecem), o Oceano Atlantico Norte e o Pacifico Norte

arrefecem (aquecem). Essas configuracbes de TSM a escala planetdria favorecem o
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aparecimento sequencial de anomalias secas, ou himidas, no Sahel (Tapsoba, 1997).
Wotling et al. (1994) evidenciaram uma nitida relagdo entre, por um lado, as diferengas
anuais das TSM dos HN e HS e, por outro lado, a primeira componente principal dos
campos pluviométricos anuais normalizados, explicando a abundancia ou défice global
das precipitagBes sobre a Africa. Janicot et al. (1996) chegaram & mesma conclusdo
considerando ndo as diferengas das temperaturas, mas sim a primeira componente
principal dos campos das TSM.

Em vérias regides da faixa tropical tem sido observada a presenga de um fendmeno de
tempo caracterizado por disturbios nos ventos de leste, que vem sendo estudado hd mais
de quarenta anos. Esses disturbios foram chamados de ondas nos alisios e foram
encontrados no Pacifico Leste e Oeste, no Oceano Atlantico Norte e na faixa tropical perto
da Africa (Mcarthy, 2001).

A variabilidade interanual do clima de Africa é determinada também por fenémENSO de
escala global de frequéncia climatica alta: Um exemplo é fendmeno EL Nino - Oscilagédo
Sul (ENSO). E a perturbacdo mais dominante para Africa Oriental e do Sul (Nicholson e
Kim, 1997). No Sahel e nas regides similares da Africa Ocidental, o problema é mais
complexo. O ENSO varia de ano para ano no Oceano Atlantico (Mcarthy e Canziani,
2001). Segundo Mcarthy, (2001), a orografia tem um papel significativo em promover a
teleconexdo entre as anomalias globais da TSM e a variabilidade interanual do clima da
Africa Ocidental.

O clima de Africa também apresenta variabilidade interdecadal elevada. Por exemplo, na
década de 1950 - 1958, a precipitagdo apresentou anomalias positivas na maioria dos
paises africanos e anomalias negativas sobre a regido préxima ao Equador. Durante o
periodo de 1960 ~ 1969, as anomalias inverteram de sinal, com défices observados na
maioria dos paises e precipitagdes abundantes na regido equatorial. Esses dois periodos
de tempo coincidem também com uma mudanga no sinal das anomalias da precipitagdo
Saheliana. Na Figura 3.2.1 observa-se que a precipitacdo no Sahel, em média, diminuiu
aproximadamente de 20 a 50% e 5 a 10% nos periodos 1931-1960 e 1968-1997,
respectivamente (Mcarthy, 2001).

s
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Figura 3.2.1 — Anomalias de precipitagSes na Africa Saheliana de 1901 a 1997 (Mcarthy, 2001)

12



2-Sistemas que actuam na regifo da Africa Ocidental e do Oceano Atlantico Norte Oriental

A variabilidade da precipitacdo na Africa Ocidental e na regido do Sahel deriva de vérios
factores tais como a TSM e dindmica atmosférica (Cordeiro, 1978; Nicholson e Kim,
1997) e é modulada pela superficie da Terra que influéncia a humidade do solo, a
cobertura da vegetacdo, etc. Os estudos da sensibilidade da convergéncia tropical as
mudancas das condicdes de superficie foram iniciados devido ao longo periodo de secas
dos anos 1968-1973, considerado como sendo de duracdo andmala (Tapsoba, 1997).
Segundo Charney et al. (1975), a redugdo da cobertura vegetal resultante de uma
diminuicdo das precipitagbes aumenta o albedo da superficie, diminuindo, por
consequéncia, os fluxos turbulentos de calor sensivel e de calor latente e a radiagao
efectiva absorvida pelo solo. Tudo isso tem como resultado a reducdo da temperatura da
coluna de ar em altitude, intensificando a subsidéncia do ar e a aridez. Assim, as regides
desérticas e semi-aridas tenderiam a permanecer em equilibrio quase estavel, tornando-

se instdvel quando a cobertura vegetal aumenta.

Diversos estudos de sensibilidade, baseados no forcamento, confirmam que o aumento
do albedo provoca uma redugdo nas precipitagdes na regido da ZCIT. De igual modo,
outros factores como o contetudo da dgua nos solos (Sud e Fennessy, 1982; Cunninghton
e Rowntree, 1986; Mylne e Rowntree, 1992) e o prolongamento da seca no Sahel devido
a secura do solo (Kandel e Courel, 1984) foram aventados. Outros estudos, entre os
quais elaborados por Pocher (1995), permitem precisar e alargar a abrangéncia da teoria
de Charney (Charney et al., 1977). As variagbes pluviométricas sdo principalmente
atribuidas as alteragdes na convecgdo profunda, sendo ela mesma particularmente
sensivel ao fluxo de calor sensivel (Tapsoba, 1997). Tem-se verificado que o nimero de
acontecimentos convectivos e a precipitacdo diminuem em estreita correlagdo com a
redugdo do fluxo de calor sensivel e, paralelamente, observa-se um aumento dos
fenémeno ENSO de subsidéncia. A situacdo oposta é produzida quando o fluxo de calor
sensivel aumenta. Nesta relacdo, os efeitos observados sdo modulados por uma redugao
da evaporagdo logo apdés um desmatamento. Nicholson (1983) sugeriu que as variagoes
na cobertura vegetal, na evaporatranspiragdao, no albedo e na humidade do solo podem
conduzir a modificagbes na transferéncia de calor latente e sensivel, na estabilidade
atmosférica e nos campos de convergéncia e divergéncia, influenciando assim os padrdes

locais da precipitagdo.

Finalmente, ha uma hipdtese emergente de que os aerossoéis e a poeira também possam
ser factores importantes em modelar a variabilidade do clima nas regiSes da Africa
Ocidental. Parece existir uma camada extremamente densa e profunda da poeira no
Sahel durante os meses de Novembro a Abril modelando o clima (Mcarthy, 2001).

De Norte a Sul e da costa ocidental a leste desta regido encontra-se uma grande
variedade de climas com caracteristicas distintas. Essa variedade climatica é notéria em

cada pais:
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Benin: O Sul tem um Clima Equatorial com quatro estacgdes. E guente e seco entre
Janeiro e Abril e durante o més de Agosto. A época de chuvas vai de Maio a Julho e de
Setembro a Dezembro. O Norte é seco e quente entre Novembro e Junho, e mais fresco
e chuvoso entre Julho e Outubro.

Burkina - Faso: Tem Clima Tropical. A estacdo seca prolonga-se de Novembro a
Fevereiro e a época de chuvas vai de Junho a Outubro. Nos meses de Novembro e
Fevereiro, quando o Harmattan (vento de leste seco, forte e carregado de poeira, que
sopra do Deserto do Sahara no Inverno, deslocando-se ao longo da costa noroeste da
Africa através do Golfo da Guiné e Arquipélago de cabo Verde) sopra, produz-se um
clima seco e fresco. Os totais de precipitacdo sdo mais elevados a Sudoeste e mais
baixos a Nordeste.

Cabo-Verde: Situa-se na extremidade ocidental da faixa do Sahel e o clima tem
caracteristicas de aridez e semi-aridez. A temperatura média anual varia entre 22°C e
260C. O clima é Tropical Quente e Seco, com pouca chuva, mas as temperaturas sao
relativamente amenas, devido a influéncia dos ventos alisios. A pluviosidade é irregular,
chegando a ser nula durante longos periodos, muito embora se distingam duas estacgoes:
a chuvosa, de Agosto a Outubro, e a seca, nos meses restantes.

Costa do Marfim: Tem clima Equatorial Humido, caracterizado por precipitagdes
abundantes no Sul e no Centro. A temperatura média anual é de 26,1°C. Na Costa, as
precipitagbes médias anuais atingem 1900mm. As chuvas fortes sdo registadas de Maio a
Agosto. No Centro e Norte, o clima é do tipo sudanés, com uma estagdo humida e uma
longa estacdo seca. No Centro, a precipitagio média anual é de 1100mm registada
durante a estac3o da chuva, de Julho a Setembro. No Norte o clima é mais definido: a
estacdo chuvosa vai de Maio a Outubro e a seca, de Novembro a Abril.

Gambia: E conhecida por ter um clima mais agraddvel da Africa Ocidental. De meados
de Novembro a meados de Maio, as areas costeiras sdo secas, com estagdo chuvosa de
Junho a Qutubro. Nas areas do interior, a estagdo fresca é mais curta e as temperaturas
diurnas sdo muito altas entre Margo e Junho.

Gana: O Clima é Tropical, mas as temperaturas e as precipitagdes variam de acordo com
a distdncia & costa e com a altitude. Excepto o Norte, onde as duas estagdes chuvosas
sucedem-se de Abril a Junho e de Setembro a Novembro. As precipitagdes anuais variam
aproximadamente de 1015mm no Norte aos 2030mm no Sudeste. O Harmattan sopra de
Dezembro a Margo, diminuindo a humidade e causando, no Norte, dias muito quentes e
noites frescas. No Sul, os efeitos do Harmattan sdo sentidos em Janeiro. Na maioria das
areas, as mais altas temperaturas sdo registadas em Margo e as mais baixas em Agosto.

A temperatura média anual é de 26,1 °C.
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Guine: Tem Clima Tropical Himido. E um dos paises mais chuvosos da Africa Ocidental,
com uma época de chuvas que vai de Maio a Outubro. Abril € o més mais quente,
enquanto Julho e Agosto sdo meses mais himidos.

Guiné-Bissau: O clima da Guiné-Bissau é Tropical Humido. Distinguem-se duas
estacbes anuais: a estacdo seca, que vai de Novembro a Maio e durante a qual muito
raramente chove, e a chuvosa, que se prolonga de meados de Maio aos fins de Outubro,
principios de Novembro com ventos fortes vindos do interior. O nivel de humidade é alto
de Julho a Setembro e as temperaturas variam com a altitude e com a distancia da
costa. A temperatura média anual do ar varia entre 24°C e 27°C e a temperatura do mar
apresenta média anual de 23°C.

Libéria: Clima Quente, Tropical, com pouca variagdo de temperatura. A época de chuvas
vai de Maio a Outubro. O vento Harmattan sopra de Dezembro a Margo, tornando a
Costa bastante arida.

Mali: Nesse pais, distinguem-se trés zonas climaticas que se seguem do Norte a Sul: O
Norte pertence a zona do Sahara. O delta interior do Rio Niger estende-se na zona
Saheliana, onde ocorre a transicdo entre o Deserto e a Savana. Finalmente, o Sul, que
possui Clima Sudanés. As temperaturas médias variam entre 249C e 32°C. A precipitagdo
anual varia aproximadamente de 1120mm em Bamako a 127mm no Sahara: Tem trés
estagbes principais, que variam com a latitude. A época de chuvas vai de Junho a
Outubro, diminuindo para o Norte. A estacdo mais fresca vai de Outubro a Fevereiro e é
seguida de um periodo extremamente quente e seco até Junho.

Mauritinia: O clima é principalmente Desértico. A temperatura média diurna é superior
a 37 °C em mais de seis meses do ano, mas as noites sdo frescas. A area litoranea
apresenta-se mais moderada. Em quase todo o pais, o clima é Quente e Seco. No Sul,
contudo, o nivel de precipitagdo é maior, com uma época chuvosa que vai de Julho a
Setembro.

Niger: O Clima é quente e seco. Os verdes sdo muito quentes. A época mais seca vai de
Outubro a Maio, com temperaturas altas também em Julho e Agosto. No Sul, onde a
estacdo himida dura de Junho a Outubro, a precipitagdo anual pode atingir os 800mm. A
temperatura média anual é de 29,4°C.

Nigéria: O clima varia geograficamente. Na Costa e ao Sul, o clima é Quente e Himido,
com a época chuvosa de Margo a Novembro. No Norte, as chuvas vao de Julho a
Setembro. As noites podem ser frias de Dezembro a Janeiro. .

Senegal: Os climas sdo Tropical Arido e Semi-Arido, Seco e tipicamente Sub-Sahariano,
com uma curta época chuvosa de Julho a Setembro. A temperatura média diurna é de
23,3 °C em Janeiro, e de 28,3 °C em Julho. A precipitacdo anual é mais significativa no
Sul, com uma média de 1400mm, e menos significativa no Norte, com a média de

381mm. O Dakar é, no entanto, uma das cidades mais frescas da Africa Ocidental. Ocupa
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uma planicie semi-arida, coberta por savanas e irrigada por trés grandes rios: Senegal,
Gambia e Casamance.

Serra Leoa: O Clima é Equatorial Chuvoso. Situada na Costa Oeste da Africa, numa
regido dominada por planicies de clima Quente e Himido. A Serra Leoa regista chuvas
torrenciais em boa parte do ano.

Sahara Ocidental: O Clima é do tipo Continental, arido no interior com invernos muito
frios e secos e verfes extremamente quentes, em que a temperatura chega a atingir
60°C & sombra, E hiimido junto & Costa, onde se formam brumas, nevoeiros e orvalhos
com frequéncia. As chuvas sdo raras, tanto no litoral como no interior. Dakhla, por
exemplo, recebe, em média, apenas 45mm de chuva por ano. A humidade, que se faz
sentir junto a Costa, permite que a flora seja abundante e variada. No interior, pode se
encontrar a flora caracteristica da Estepe e do Deserto: acacias ao longo dos Ueds e os
tufos de arbustos nas depressdes arenosas. Imensas areas estdo desprovidas de
qualquer tipo de vegetagdo e agua.

Togo: O pais apresenta um Clima Tropical no Norte e Sub-Equatorial no Sul, com
influéncia das mongdes e do Harmattan. O Rio Niger e seus afluentes passam por essa
regido, numa area que tem o Clima Equatorial. Em direccdo ao Norte, o clima vai se
tornando Seco e chega a ser Desértico As temperaturas médias anuais variam entre
27°C e 30°C. O Sul apresenta duas estagles chuvosas; de Abril a Julho e de Outubro a
Novembro.

Desde o inicio da década de setenta, toda a regido, que compreende a Africa Ocidental
Tropical e o Oceano Atlantico Norte Oriental vem sofrendo secas severas, provavelmente
devido as influéncias dos sistemas regionais e anomalias de grande escala, contribuindo
para a redugao da precipitagdo e, consequentemente, para a degradacdo da economia
dos paises dessa Regido. Desde o final dos anos sessenta que as precipitagdes tém sido
muito irregulares e a regido tem experimentando longas décadas com registros
pluviométricos de valores muito abaixo dos que ocorriam anteriormente (Nicholson,
1983, e Nicholson e al., 2000).

Os registros da precipitagdo de 1900 até meados de 1980 mostram que a precipitagdo
média anual da Africa diminuiu desde 1968 flutuando em torno de um nivel médio
notavelmente mais baixo, como estd ilustrado na Figura 4.2.1 (UNEP, 1985). Existe
também alguma evidéncia nos Ultimos 30 anos, do aumento da frequéncia e severidade
dos desastres naturais, particularmente as secas no Sahel (OFDA, 2000). As secas
prolongadas registadas nos anos 1973 e 1984, afectando quase todos os paises
africanos. Em 1992, embora a seca tenha sido restrita principalmente a Africa do Sul,
houve grande impacto econdmico, ambiental, social e humanitario. Os paises mais
afectados regularmente pela seca incluem Botswana, Burkina-Faso, Republica do Tchad,

Etidpia, Kenya, Mauritdnia e Mogambique (FAO, 2001a).
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Figura 5.2.1 - Mapa da variabilidade da precipitagdo na Africa. Fonte; Rede FAO, AGRIMET BSRI

2.2- A Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT)
A Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) € um dos mais importantes sistemas
meteoroldgicos actuando nos trépicos. Devido a sua estrutura fisica, a ZCIT tem se
mostrado importante na caracterizacdao das diferentes condigdes de tempo e de clima em
diversas areas dos Trépicos.
Segundo Alvites (2002), a ZCIT é um dos sistemas meteoroldgicos mais importante a
escala global que se forma sobre regiGes oceanicas de massas de aguas quentes nos
tropicos, onde as massas de ar sdo forcadas a ascender pelo aquecimento, o que da
origem a formagdo de grandes nuvens convectivas, geradoras de precipitagdo
abundante. Fortes aguaceiros, acompanhados de reldampagos e trovoes, sdo comuns em
toda a ZCIT e, como a sua posicao oscila muito dia-a-dia e com o ciclo anual, a
precipitacdo gerada vai sendo distribuida sobre uma faixa de largura consideravel.

Nas latitudes compreendidas entre 30°N e 30°S, observa-se pequenas amplitudes de

temperatura e os ventos sao fracos. Estes ventos, de Nordeste no Hemisfério Norte (HN)
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e de Sudeste no Hemisfério Sul (HS), sdo conhecidos como ventos alisios, persistentes,
com escoamento na baixa troposfera sobre extensas regides. Originam-se nos centros de
altas pressdes subtropicais ou anticiclones subtropicais e dirigem-se para as regides

equatoriais (Figl.2.2).

Uma caracteristica interessante da faixa tropical é a presenga de uma camada de
inversdo térmica, chamada de inversdo dos ventos alisios; é a camada onde a
temperatura do ar aumenta com a altitude. A altura da base desta camada sobre o
oceano varia com a latitude, passando de 2000 a 800 metros (m), entre as latitudes de 5
e 250, respectivamente. A espessura pode variar de poucos metros até 1 quilémetro
(km), sendo, em média, de 400m (Riehl, 1965

A inversdo térmica dos ventos alisios é atribuida ao movimento subsidente do ar
associado aos centros semipermanentes de altas pressdes subtropicais e constituindo um
bloqueio ao desenvolvimento de nuvens cumuliformes, dai a elevada frequéncia de
cumulos de bom tempo (de pequena espessura) na zona dos ventos alisios. Para que
ocorram cumulos e cumulonimbos bem desenvolvidos sd@o necessarias fortes condicdes
de instabilidade, capazes de destruir essa camada de inversio.

Sobre o Oceano Atlantico Intertropical, a ZCIT encontra-se, usualmente, bem
organizada, de forma mais ou menos continua, o que ndo costuma ocorrer sobre o
Oceano Pacifico necessariamente, em parte devido a sua extensdo na direccdo leste-
Oeste. A posigao da ZCIT, ao longo dos meses do ano, oscila dentro de uma faixa de
latitude que inclui o Equador. A ZCIT sobre os continentes ndo é tdo delineada quando
vista sobre os oceanos, uma vez que ela pode estar associada a aglomerados de nuvens
convectivas, parecendo constituir uma faixa de nuvens muito larga e desorganizada, com
escala de poucas centenas de quildmetros. A superficie rugosa dos continentes e sua
orografia causam maior turbuléncia e fazem com que os ventos alisios de NE e de SE nédo

escoem paralelamente, como ocorre sobre os oceanos (Figura 2.2.2).
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Figura 1.2.2 - Zona de Convergéncia Inter tropical, ZCIT. Fonte: NASA

A Figura 1.2.2 mostra como podem ocorrer duas faixas da ZCIT. A primeira, ao Norte,
cria-se por convergéncia dos ventos alisios de NE e de SE, onde é mais activa, com
amplas zonas de nebulosidade, dando lugar, em geral, a precipitagdes intensas. A
segunda zona ocorre pela convergéncia dos proprios ventos alisios de SW e ndo interage
com os ventos alisios de NE, caracterizando uma zona com menor actividade convectiva
do que a primeira (RAM, 2003). Os aglomerados de cumulonimbos e complexos
convectivos de escala sub-sindptica, associados a ZCIT, sdo responsaveis por chuvas

intensas nos Troépicos.

A estrutura da ZCIT foi estudada sobre a regido central dos Oceanos Oceano Atléntico
Norte e Pacifico Norte Tropical (Estoque, 1975), usando observacoes realizadas durante o
Experimento dos Ventos Alisios no Oceano Atléantico (ATEX - Atlantic Trade Wind
Experiment) e o Experimento da Ilha Line (LIE - Line Island Experiment). Sobre o
Oceano Indico Norte, Godbole e Ghosh (1975) utilizaram dados do ISMEX-73. Estoque e
Douglas (1978) usaram dados do Experimento GATE/GARP (Garp Atlantic Tropical
Experiment/Global Atmospheric Reserch Program) para analise da ZCIT sobre Oceano
Atléntico Tropical. Com base nesses estudos, a ZCIT estd associada ao ar seco e quente
de ambos os lados da sua posigao. Estoque propés um modelo para estudar a estrutura
da ZCIT, a escala sindptica, sobre as regides centrais dos Oceanos Oceano Atlantico e
Pacifico. De acordo com esse modelo, o sistema da ZCIT forma uma célula de circulacdo
vertical com movimento ascendente ocorrendo na zona central de convergéncia e
movimentos descendentes compensatérios nas vizinhangas de ambos os lados do centro

de ascensdo, resultando em aquecimento e secagem do ar.

Kimar e Sethumadhavan (1980) apresentaram resultados do seu estudo sobre a
estrutura da ZCIT a partir de dados obtidos durante o MONEX - 79 (Monsoon Experiment
- 1979). Eles observaram que a ZCIT tem uma estrutura central fria na baixa troposfera.
Um resultado importante desse estudo é que parece ndo haver aquecimento significativo

nos niveis na alta troposfera sobre a regido da ZCIT.
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Além da influéncia da ZCIT no tempo e no clima das areas tropicais, ela também esta
envolvida na manutencdo do balango térmico global. Na escala planetéria, a ZCIT é o
ramo ascendente da célula de Hadley, actuando no sentido de transferir calor sensivel e
calor latente da baixa troposfera tropical para os niveis superiores da troposfera e,

posteriormente, para as médias e altas latitudes (Figura 1.2.2.1).

Figura 2.2.2 -Faixa de nebulosidade, caracterizando a ZCIT na imagem composta dos satélites GOES +
METEOSAT, canal infravermelho no dia 25/10/2000. Fonte: CPTEC/INPE
Para Fontaine e Janicot, 1992, na alta troposfera essa zona de convergéncia de vapor de
agua advectada pelos ventos alisios apresenta uma estrutura inclinada que define duas
regides distintas, com correntes ascendentes, ou seja, a convecgao seca e a convecgao
profunda. Na superficie, esses autores denominaram essa zona de Frente Intertropical
(FIT). Esta zona é marcada pela convecgdo seca com menor desenvolvimento vertical e
mais para o Norte do que a convecgdo profunda que se desenvolve verticalmente até ao
nivel dos 200 hPa. Essa inclinagdo contribui fortemente para as condigdes superficiais
afectarem o movimento meridional da ZCIT sincronizado com o movimento solar. A
intensidade desse movimento esta fortemente ligada a dindmica das configuracdes da
circulagdo geral da atmosfera. O forcamento radiativo sobre o continente induz a baixa
térmica, cujo movimento descendente compensatério intensifica os centros de altas
pressGes subtropicais na superficie sobre o Oceano Atlantico. O resultado é a
intensificagdo do gradiente horizontal de pressdo que torna o campo dos ventos alisios

mais intenso e forga a sua penetracdo sobre os continentes.

2.2.1- Formacgao da ZCIT

A ZCIT ou Baixa Equatorial (figura-1-2.2.1) localiza-se na regido onde ocorrem
acentuadas interacgdo ocednico - atmosfera. E uma zona de confluéncia dos ventos
alisios; de depressdo equatorial; de méxima TSM; de convergéncia maxima de massa; e
de uma banda de maxima cobertura de nuvens convectivas, todas interactuando

proximas a faixa do Equador.
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Figura 1.2.2.1 - Modelo de circulagdo meridional da atmosfera evidenciando os ventos a superficie, as dreas de
alta (H) e baixa (L) pressdo e a localizagdo da zona de formacédo da ZCIT.

2.2.2- Posicionamento da ZCIT

A ZCIT se desloca em torno do Equador Geografico, predominantemente sobre os
oceanos, seguindo o movimento aparente do Sol com um certo atraso (figural.2.2.2).
Sobre o Oceano Atlantico, a sua posigdo média é em torno de 5°N. Essa posicdo deve-se
aos seguintes factores: pela distribuigdo desigual dos continentes, com o HN apresentado
uma maior area continental (40%) e, portanto, maior e mais rapida transferéncia de
calor para a atmosfera, pelo aquecimento e pelo facto da posicdo média das TSM mais

elevadas localizarem-se nessa latitude (Molion, 2003).

Figura 1.2.2.2-Posigdo média sazonal da ZCIT em Janeiro e Julho.

Fonte: (www.planearthsci.com/products/Hurricanes/ tutorial%)

A influéncia dos continentes parece ser bastante marcante no posicionamento da ZCIT,
mesmo tendo em conta que a radiagdo solar anual média no topo da atmosfera seja
simétrica em relagdo ao Equador. Wallace coloca a questdo do posicionamento da ZCIT

ao Norte do Equador na regido dos Oceanos Oceano Atldntico e Pacifico Leste. Ele
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apresenta uma citagao do trabalho de Xie (1998), comentando que, apesar de existir
uma maior assimetria na distribuicdo terra - oceano na zona do Oceano Indico, a ZCIT se
desloca entre os hemisférios seguindo a marcha sazonal do Sol. Isso sugere que outros
factores importantes além da geometria continental devam existir para que se possa
avaliar o posicionamento da ZCIT. Dessa forma, Wallace apresenta um mecanismo que
pode ser uma causa ou até mesmo uma consequéncia do posicionamento da ZCIT ao
Norte do Equador. Ja foi observado que os ventos alisios de SE sdo muito mais intensos
do que os de NE. Quando os de SE cruzam o Equador sofrem um desvio para a direita
devido a Forga de Coriolis e passam a soprar de SW, o que reduz a intensidade dos
ventos alisios de NE provenientes do centro da Alta pressdo do Oceano Atlantico Norte ou
Alta dos Acgores (Figura 2.2.2.2). Dessa maneira, com os ventos alisios de NE mais
fracos, a evaporagao é reduzida e a maior parte da radiacdo que atinge a superficie do
mar, é utilizada para elevar a sua temperatura e a do ar, ou seja, 0 mecanismo de
resfriamento evaporativo ou resfriamento psicrométrico torna-se inoperante. Assim, as
TSM se elevam nessa regiao. Esse mecanismo de retroalimentagao
vento/evaporagdo/TSM é muito efectivo em ajustar as TSM. A redugdo da velocidade do
vento pode causar uma diferenca de até 11°C nas TSM (Xie e Philander - 1994).
Finalmente, sobre regides com maiores valores de TSM, a camada limite atmosférica é

mais instavel e a ZCIT se estabelece sobre essa regido.
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Figura 2.2.2.2 - Mecanismo de vento — evaporagdo — TSM (Fonte: Ferreira (1996). Climanadlise Especial, edigéo

comemorativa dos dez anos.)

Nas longitudes cobertas pelos grandes continentes, por outro lado, particularmente sobre
a Africa e Asia atinge o ponto mais ao Norte (25°N) em Setembro sobre a China, e mais
ao Sul (20°S) em Abril sobre a Australia (Figura-3.2.2.2).
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Figura 3.2.2.2 - Posigdo média sazonal da ZCIT em Abril e Setembro, mostrando o maximo e minimo anual.
Fonte; (Voreniging voor Weerkunde em climatologie).

(www.vwkweb.nl/index.htmI?Http://www.vwkweb.nl/weerinfo/weerinfo_itcz.htm)

Na parte Este do Oceano Indico, a maxima nebulosidade, associada a ZCIT, move-se
para o Norte no més de Maio. Entre Junho e Agosto, a maxima nebulosidade cobre a
regido das mongdes da Asia. Mongdes sdo sistemas de ventos sazonais, os quais afectam
muitas partes da Asia, Africa, Indonésia e parte Norte da Australia ou, ainda, a reversao
sazonal dos ventos, isto €&, principalmente durante o Inverno, os ventos s&o
predominantes de NE e, durante a primavera e Verdo, sao de SE. De Setembro em
diante, a ZCIT se move para o Sul, perto do Equador (Nucleo Estadual de Meteorologia e
Recursos Hidricos, 2003). Em termos gerais, a ZCIT segue o movimento anual aparente
do Sol (Molion, 2003) e, sobre o Oceano Atlantico, situa-se em latitudes proximas ao
Equador (4°S a 59S) nos meses de Margo-Abril, e desloca-se para latitudes do HN (10°N
a 14°N) em Agosto-Setembro.

Ferreira (1996) apresentou um estudo referente ao comportamento sazonal da ZCIT em
torno do globo terrestre. A Figura 4.2.2.2 apresenta a distribuigcdo espacial do campo de
radiagdo de grande comprimento de onda emitida para o espaco exterior (ROL)
juntamente com o campo de pressdo ao nivel médio do mar (PNM), para os meses de
Verdo e Inverno, calculados a partir de dados de Reanalises do NCEP de 1979 a 1988. -
importante recordar que, para as regidoes tropicais, quanto menor for o fluxo da ROL,
maior sera a cobertura de nuvens de topo frio, ou cumulonimbos. A zona do cavado
equatorial se aproxima mais do litoral NE da América do Sul nos meses de Fevereiro a
Abril e os minimos valores de PNM coincidem com minimos valores de ROL. Entretanto,
Ferreira (1996) alertou que valores minimos da ROL, encontrados sobre as florestas

tropicais na América do Sul, na Africa e na Asia, ndo estdo associados & ZCIT.
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Figura 4.2.2.2- Campo de ROL juntamente com o campo de presséo. Fonte: Ferreira (1996).

A ZCIT é um sistema de extrema importdncia na definicdo do periodo chuvoso no
continente africano. Para Johnson (1975), o deslocamento para Norte da precipitacdo, do
Inverno ao Verdo, e vice-versa no continente africano, é ditado pela posicdo do Sol. A
faixa de precipitagdo move-se com atraso em relagdo ao Sol. O albedo da Africa
Ocidental e Norte aumenta rapidamente de 7% a 30%, das areas chuvosas préximas ao
Equador para o Deserto. O albedo de superficie tem uma forte influéncia no
deslocamento meridional da precipitagdo durante o Verdo. Sobre as areas do Deserto, o
forte aquecimento diurno tende a produzir, durante o Verdo, uma forte diminuicdo da
temperatura em quase toda troposfera, resultante da perda de ROL para o espaco
exterior. A subsidéncia é dominante na larga escala espacial. O ar subsidente da alta
troposfera se aquece adiabaticamente, torna-se muito seco, originando uma forte
inversdo de temperatura e uma situagdo de estabilidade atmosférica, ou préxima da
neutralidade algumas vezes. Isto é acompanhado por uma tendéncia de forte
arrefecimento do ar préximo a superficie, bloqueando o movimento para Norte da faixa
de precipitagdo para além de aproximadamente 159N sobre Africa. Sobre a camada de
inversdo, o desenvolvimento vertical das nuvens é inibido, pois o ambiente atmosférico é
muito seco, com humidades relativas inferiores a 15%. O movimento para o Sul durante

o Inverno do HN determina a faixa Sul da precipitagdo nos 20°S sobre o Sul da Africa em
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Janeiro. Aqui, o albedo da superficie ndo é muito grande e, em grande escala, ndo sdo
encontrados valores baixos do calor latente e calor sensivel.

A Figura 5.2.2.2 mostra os testes padrdes do escoamento superficial e posigdes médias
mensais da FIT durante o ano sobre a Africa dada pela Agencia de Seguranca da
Navegacdo Aérea em Africa e Madagdscar (ASECNA, 1973 e citada por Dhonneur (1974).
A linha escura (FIT) separa regimes diferentes do escoamento. E de anotar que o
escoamento de Sul cruza o Equador na Africa Ocidental durante todos os meses do ano.
Embora a FIT permanega no Norte do Equador sobre a Africa Ocidental, o seu
comportamento sobre a Africa do Leste é muito influenciado pela mongdo da Asia.
Durante o Inverno do HN (Outubro e Margo), isto é, de escoamento para o Norte sobre
Africa do Leste, a FIT move para o Sul do Equador. A ZCIT sobre o Oceano Atlantico
assim como a FIT sobre a Africa Ocidental estdo ao Norte do Equador durante quase o
ano todo. Sobre o Oceano Indico, a ZCIT move-se do HS, em torno de 159S, para o HN,
em torno de 20°N, entre Janeiro e Julho. Assim, o maior deslocamento meridional da FIT
encontra-se sobre a Africa do Leste. A linha dupla tracejada nesses diagramas é uma
outra separagdo principal do vento que exibe contrastes de humidade. A posigao dessas
linhas migra consideravelmente com a estagdo, permanecendo nas proximidades da faixa
migratéria da precipitagdo, ilustrada na figura 6.2.2.2, por diversos meses do ano

(excepto Maio, Junho, Julho, Agosto e Setembro)
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Figura 5.2.2.2-Testes padrdes do fluxo superficial e posicdes médias mensais da FIT durante o ano sobre a
Africa dada pela ASECNA em 1973 e citada por Dhonneur em 1974.

Abéché
.

Tombouctou
> Abéché

Figura 6.2.2.2 - Testes Padrdes da precipitacdo em Africa. A &rea azul representa regides de maior
reflectividade das nuvens e corresponde a posicdo média mensal da FIT. (Fonte:Johnson, 1975 e
www.cla.sc.edu/geog/faculty/carbone/modules/mods4car/africa)

A figura 7.2.2.2 mostra a posicdo média da FIT a superficie de 850hpa, 700hpa e 500hpa
durante o més de Julho de 1973. A vanguarda da FIT estd realmente dentro do Deserto
do Sahara, mas move muito para trds. No Sahel africano, a parte mais alta da FIT

alcanga 850hpa, ou aproximadamente 1km.
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Figura 7.2.2.2 - Posigdo média da FIT a superficie de 850hpa, 700hpa, 500hpa durante Julho, mostrando a
inclinagdo pronunciada da pressdo em direcgdo ao Equador em altitude na latitude aproximadamente de 159N
(ASECNA, 1973 e citada por Dhonneur (1974).

A figura 8.2.2.2 representa um corte vertical meridional da FIT sobre a Africa Ocidental
durante o Verao do HN dado por Germain (1968) e citado por Dhonneur (1970). O
declive da FIT é de 1:100. As varias zonas descritas sdo distintas relativamente a posicéo
da FIT.

Zona A: Situa-se a Norte da FIT. E caracterizada pelo bom tempo numa zona sem chuva,

céu claro, de clima do deserto onde sopra o vento Harmatan de Nordeste.

Zona B: Na vizinhanga e ao Sul da FIT. Sua extensdo meridional é varidvel, dependendo

da estacdo e da hora. E caracterizada por um fluxo raso de mongdo. E uma regido de

mau tempo e escassas nuvens.

Zona C: Alguns 100km a Sul. E a zona com camada humida de ar, com ventos de
mongao frescos e profundos, préximo a zona de frequentes tempestades. Ha,
geralmente, uma convergéncia forte nessa zona (Morth e Johnson, 1963). Esta zona foi

subdividida por Dhonneur (1970) em zonas C1 e C2.

A Zona C1 é atravessada pelos disturbios atmosféricos transientes e apresenta cobertura

estratiforme de nuvens e precipitagdo mais continua. Na Zona, C2 a profundidade de
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mongdo se encontra no maximo e os disturbios, geralmente, sdo zonais sem variagao
diurna.

Zona D: Situa-se a uns 100 km mais a Sul da FIT. E caracterizada por céu claro e chuva

escassa. Essa zona causa um tipo particular de estagdo seca nas regides situadas a Sul
de 99N em Agosto.
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Figura 8.2.2.2- Corte vertical meridional através da ZCIT sobre a Africa Ocidental ao longo de cerca de 0° no
Verdo do HN, mostrando o tipo do tempo relativamente a posigédo da FIT e tipos predominantes de nuvens para

cada zona (Germain, 1968 apud Dhonneur, 1970).

2.2.3-Caracteristicas da ZCIT

Podem-se citar as seguintes caracteristicas gerais observadas da ZCIT: 1) estd localizada
na faixa tropical, onde existe a presenca de um gradiente de pressdao pequeno, e,
portanto, tém-se a predomindncia de ventos fracos e temperaturas baixas; 2) o valor
médio observado da pressdo estd em torno de 1.008hPa, com a presenga de Cumulos
(Cu) e Cumulonimbos (Cb), cujos topos vdo além de 12.000m e altas camadas de Cirros
(Ci); 3) a ZCIT nao é tdo delineada, e até ausente, sobre os continentes quanto sobre os
oceanos; e 4) a ZCIT é um mecanismo dindmico da circulagdo geral da atmosfera,

principal produtor de chuvas intensas sobre a regido equatorial.

Uma caracteristica interessante da faixa tropical é a presengca de uma camada de

inversdo térmica, chamada inversdo dos ventos alisios, atribuida ao movimento
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subsidente do ar associado aos centros semipermanentes de altas pressdes subtropicais

e constituindo um bloqueio ao desenvolvimento de nuvens cumuliformes.

Outra caracteristica que pode ser observada nos modelos meteoroldgicos é o
posicionamento da ZCIT através do campo de ROL, onde os valores baixos de ROL
(~240W/m2) indicam nuvens com grande desenvolvimento vertical, topo frio e forte

precipitagao, enquanto que os valores elevados de ROL indicam o oposto.

Existe uma dependéncia directa da ZCIT em relagdo ao aquecimento da superficie, pois
ela estard sempre mais proxima do hemisfério que se encontra na época de Verdo.

Além da influéncia da ZCIT no tempo e no clima das areas tropicais, ela também estd
envolvida na manutengdo do balango global. Na escala planetaria, a ZCIT é o ramo
ascendente da célula de Hadley, actuando no sentido de transferir calor dos niveis
superiores da troposfera tropical para os niveis superiores da troposfera das médias e

altas latitudes.

Apesar das varias pesquisas e publicagbes sobre a ZCIT, pouca informagdo se encontra
disponivel sobre sua estrutura e associagdo aos fendmenos meteoroldgicos de grande e
de mesoescala, pois sabe-se que a ela desempenha um papel importante no transporte

de calor e humidade na circulagao geral da atmosfera.

2.3-0 sistema das Moncgoes

Mongdes sao sistemas de ventos caracterizados por sua reversibilidade de acordo com as
estagbes do ano (Molion, 2003). No Inverno, os ventos sopram do continente para o
oceano e na direcgdo oposta no Verdo. A palavra «mongdao» vem do arabe mausim
(Glenn & Simon, 1998), que significa estagdo, correspondendo a sua natureza e origem.
O termo foi aplicado pela primeira vez aos ventos sobre o mar da Arabia e o exemplo
mais significativo dessa circulagdo sazonal é a mongdo da Asia. A circulacdo de moncdo
na Asia é praticamente bem desenvolvida sobre o subcontinente indiano.

No Verdo, o escoamento a superficie varre o Sul da Asia desde muito além no HS,
evidenciando a maior transferéncia inter-hemisférica na atmosfera do planeta. Perto da
india, a mongao de sudoeste traz chuva forte e roda, depois, para se tornar de sueste no
vale de Ganges. Na troposfera superior, o escoamento de Leste flUi do Pacifico Ocidental

para Africa, atravessando o Equador até cerca de 150°.

No Inverno, o escoamento se inverte fortemente nos niveis baixos, passando a Nordeste

sobre a India e regiGes vizinhas e Noroeste sobre a China.

A causa fundamental das mongGes é térmica, ou seja, reversdo do gradiente de

temperatura.
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A Terra torna-se excessivamente quente ao longo do verdo e igualmente fria durante o
Inverno, resultando num aumento do contraste entre a temperatura do continente e o do
oceano, que se inverte entre as duas estacdes opostas. Em muitos aspectos, a mongdo é
como que uma gigantesca brisa do mar e de terra. Circulagdes dessa natureza tém sido
descritas para o Norte da Austrdlia, partes da Africa, América do Sul e Estados Unidos
(Glenn & Simon, 1998) (fig. 1.2.3).

' - SUMmer Monsoon,
HNortharn Hemispl

g
MNorthern Hamisphere

m '” The Earth's Monsoon Realm
Figure 3: The monsoon regions of the world Trewartha, Glenn. 1982, J. of Geography

Figura 1.2.3 - Regides de mongdes no mundo (Trewartha. G., 1982). As dreas limitadas mostram onde o

escoamento da mongdo ocorre com maior frequéncia.

A existéncia das mongGes é explicada devido aos seguintes factores:

1. O Aquecimento Diferencial do Oceano e do Continente.

Os contrastes sazonais das temperaturas da superficie terrestre produzem uma variagao
na pressdo atmosférica proporcionando reversdes sazonais da forga do gradiente da
pressdo, a forga bdsica que dirige os ventos (Glenn & Simon, 1998). Em consequéncia,

ocorrem reversoes sazonais do vento.

2. Convecgao Profunda

Enquanto o ar quente e himido ascende, no Verdo, sobre superficies aquecidas da Terra,
o vapor de agua condensa, libertando energia em forma do calor latente de condensagao.
Esse aquecimento adicional, no Verdo, aumenta as diferengas de pressao, e

consequentemente da forga do gradiente de pressao, entre a terra e o oceano.
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3. Rotagdo da Terra
A Forga de Coriolis desvia o escoamento para a direita no HN e para a esquerda no HS.
As diferengas entre os hemisférios na actuagdo da Forga de Coriolis fazem com que

também os ventos mudem o sentido quando cruzam o Equador.

A unido destes mecanismos contribui para a formagdo do sistema de circulacdo de

mongoes.

O sistema de circulacdo de mongdes sobre a Africa é diferente dos sistemas de circulagao
de mongdes na india e no Leste da Asia no que diz respeito as escalas espacial e
temporal, em intensidade e extensdo vertical dos escoamentos. Dada a forma do
Continente Africano, existe uma diferenga na estrutura e nas propriedades fisicas do

sistema de mongdes entre a parte ocidental e a oriental da Africa.

As chuvas de mongao constituem um mecanismo essencial para o reequilibrio energético
planetario. Elas bombeiam a energia excedente das zonas quentes sob forma de calor
latente e libertando-a nos niveis mais altos da troposfera. Parte da energia € radiada
como grade comprimento de ondas para o espago exterior e parte se converte em
energia cinética e potencial sobre latitudes extratropiciais. Nos modelos climaticos
globais, os resultados das chuvas das mongdes correspondem a divergéncia de energia
potencial (Polcher, 1995).

Na Africa Ocidental, uma vasta area continental, ao Norte do Equador, contrasta com a
regido ao Sul, préxima ao Oceano Atlantico. Assim, os dois sistemas de vento das
mongdes demonstram a diferenga nas suas propriedades fisicas. Ao contrario das
camadas superficiais dos oceanos, o saldo de radiagdo ndo é armazenado no solo das
areas continentais tropicais. Consequentemente, a superficie continental liberta
rapidamente essa energia absorvida para as camadas mais baixas da atmosfera em
forma de fluxos turbulentos de calor sensivel, calor latente e conducdo. A troposfera
intertropical aquece e humedece significativamente, activando a convecgdao profunda e
forte precipitagdo, associadas as mongoes. O sistema tridimensional da mongdo transfere

energia do Equador para os pélos com uma circulagdo meridional (Hadley).

As anomalias de TSM a escala regional, como no golfo da Guiné, também modelam os
gradientes meridionais de temperatura (pressao) e, consequentemente, a intensidade da
mongao da Africa Ocidental (Cordeiro 1978, Eltahir & Gongo, 1996).
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Figura 2.2.3 - Mongdo na Africa nos meses de Verdo do HN

Durante o Inverno do HN, a Africa Ocidental estd, na maior parte, sob a influéncia dos

ventos alisios de NE causados pelo sistema de altas pressdes subtropicais que se

estabelece sobre a Africa do Norte (Glenn & Simon, 1998) (Fig-3. 2.3). Esses ventos sao

persistentes e alcangam os 3 000 metros de altura, transportando uma massa de ar

estavel e seca e, muitas vezes, poeira das regides desérticas de onde é originaria (Mc

Gregor & Nieuwolt, 1998), atingindo toda a Africa Ocidental, sendo visivel entre os meses

de Janeiro e Fevereiro. Localmente, esses

ventos sdo conhecidos por «Harmattan».

Nessa época do ano, a FIT localiza-se a Sul, sobre a costa sudoeste da Africa Ocidental,

onde a precipitagdo estd confinada, numa area que se estende desde o Golfo da Guiné

em direcgao a Leste no interior do continente

(Hastenrath, 1985). Para a maior parte dos

paises da Africa Ocidental, esse periodo corresponde a estacdo seca.
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Figura 3.2.3 - Circulacdo do vento sobre a Africa durante o més de Janeiro nos niveis de 850 hpa e 500 hpa.

As setas representam ventos e os pontos sdo zonas de
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Durante o Verdo do HN, a area de baixas pressodes situa-se sobre o Continente Africano a
cerca de 20° N. Consequentemente, a ZCIT move-se lentamente em direcgdo ao Norte
até atingir a posicdo a volta de 15° N (Fig-4.2.3). Entretanto, sobre o Oceano Atléntico
Sul, forma-se o sistema anticiclénico de Santa Helena. Esses desenvolvimentos sdo
reforcados pelo escoamento do ar em direcgdo ao Norte e ao longo da costa do Sudoeste
Africano sobre a agua fria da corrente de Benguela. Como resultado, desenvolve-se um
gradiente de temperatura (pressdo) entre o Oceano Atléntico Sul e o Norte da Africa
Central. Esse gradiente resulta na intensificagdo do escoamento de SE e é reforgado em
direccdo ao Norte, encurvando-se até transformar-se em mongdo de SW que sopra sobre
a Africa Ocidental (McGregor & Nieuwolt, 1998) (Fig-4.2.3). Esses escoamentos frios e
himidos atingem as regides Sub-Saharianas da Africa e sdo essas massas de ar, zonais e
himidas, associadas com a progressao para o Norte das linhas de instabilidade, que
produzem a precipitagdo na area Sub-Sahariana (Glenn & Simone, 1989). Na latitude
Sub-Sahariana, o ar continental do Norte, seco e quente, € mais denso e o escoamento
himido fresco da mongdo de SW é forcado a se elevar e delimita zona maxima da

precipitagao

s s g
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Figura 4. 2.3- Circulagdo do vento sobre a Africa durante o més de Julho nos niveis 850 hpa e 500hpa. Fonte:
McGregor & Nieuwolt (1998)

Nos meses de transigdo entre os verdes do HS e HN, a ZCIT se situa nas regides

equatoriais, onde o aquecimento superficial € maximo. Em Maio e Junho, o Sol se desloca

relativamente para o Norte e o aquecimento de massas de ar tropicais do Norte sobre o

continente se intensifica, gerando movimentos verticais. A humidade da baixa troposfera

aumenta, a célula de Hadley do HS se intensifica e o vento desloca-se em direcgdo a
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costa. Nesse mesmo periodo, as dreas de precipitacdo, associadas a ZCIT, deslocam-se

para o Norte do Equador, iniciando a mongdo chuvosa de Verdo.

Em Junho e Julho, o aquecimento superficial se aproxima do maximo no HN, assim
como os movimentos verticais, e a massa atmosférica humida tropical chega a sua
latitude extrema ao Norte do Equador. A forga de gradiente de pressdo torna-se maxima,
fazendo a mongdo também chegar ao méaximo. A Forga de Coriolis direcciona os ventos
para Leste, dando origem ao Jacto Africano de Este. No més de Setembro, a estrutura é
parecida com a do més de Abril, excepto que o aquecimento decresce em relagdo ao
maximo. Em Dezembro, a zona de méximos aquecimento e precipitacdo, associada a
ZCIT, se move para o sul do Equador e o ramo subsidente da Célula de Hadley se

intensifica no HN.

2.4- As Linhas de Instabilidade

As Linhas de Instabilidade sdo regides de nuvens do tipo cimulos e cumulonimbos, em
forma de uma linha continua e estdo entre as mais severas tempestades dos tropicos
(Hastenrath, 1985). A Figura 1.2.4 mostra regides tropicais onde a ocorréncia de linhas
de instabilidade é frequente. Dentre essas regides, destacam-se a Africa Ocidental,

Sumatra da Indonésia e Mei-Yu Formosa, perto de Taiwan.

zonas tropicais de maior frequéncia de linhas de Instabilidade

Figura 1.2.4 - Regibes tropicais com maior ocorréncia de linhas de instabilidade.

Formam-se também, nos meses de Verdo no NS (Dezembro a Mar¢o), no litoral Norte do

Brasil (Figira-2.2.4).
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INSTARILIDADE

4.

Figura 2.2.4- Imagem do satélite METEOSAT-7 mostrando uma linha de instabilidade desde o litoral do Estado
do Maranhdo até o Estado do Rio Grande do Norte (Brasil). Fonte: FUNCEME

As Linhas de Instabilidade consistem principalmente em numerosos temporais
organizados em complexos convectivos ou bandas de nuvens ao nivel da mesoescala
que, devido a sua origem comum, se desenvolvem e movem em sistemas mais ou menos
organizados (McGregor & Nieuwolt, 1998). Esses sistemas também referidos como linhas
de borrascas, podem atingir centenas de quildmetros de comprimento. Caracterizam-se
pelo seu crescimento explosivo e rapida propagacdo, cerca de 10° a 13° de latitude por
dia e podem ter vida entre 3 a 15 horas ou, ocasionalmente, varios dias. Geralmente
antecedem ou sucedem os sistemas frontais. Para a Africa, particularmente para a régiéo
em estudo, elas tém uma importancia significativa, pois contribuem significativamente

para os totais anuais de precipitacao.

Segundo Gnamien (1990), a frequéncia maxima de linhas de instabilidade é registada
sobre a Africa Ocidental em Junho, Julho e Setembro entre as latitudes de 8°N e 10°N,
com o maximo em Agosto, em torno de 10°N - 12°N (Figura 3.2.4).
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Figura 3.2.4 - Trajectoérias das linhas de instabilidade durante os meses de Junho (a), Julho (b), Agosto (c)e
Setembro (d), do ano 1983 (Gnamien, 1990).

Varios factores foram apontados como importantes para o aparecimento das linhas de
instabilidade na Africa Ocidental. Entre eles, destacam-se o ciclo solar didrio
(aquecimento e resfriamento), configuragdo topografica, ondas do leste, o escoamento
de larga escala e a humidade disponivel nos niveis baixos (McGregor & Nieuwolt, 1998).
O aparecimento das linhas de instabilidade acontece, geralmente, na segunda metade do
dia. Portanto, o aquecimento diferencial terra-oceano, associado & humidade disponivel e
ao factor orografico parecem gerar as condicdes para o aparecimento e desenvolvimento
destes sistemas. A penetragdo de sistemas frontais sobre o Continente Africano,
associada as terras altas no Leste pode ser uma das causas de geracdo de linhas de
instabilidade que varrem o Continente de Leste para Oeste (Molion, 2003).

Embora ndo comprovado definitivamente, as Ondas de Leste podem ter sua origem no
desenvolvimento das linhas de instabilidade, cujos grandes aglomerados de
cumulonimbos libertam enormes quantidades de calor latente, produzindo ondas de
gravidade, ou seja, as ondas nos alisios. Entretanto, é possivel haver variabilidade, entre
as Ondas de Leste e o desenvolvimento de linhas de instabilidade, para a Costa Ocidental

da Africa, onde o crescimento das perturbagdes de leste é mais intenso. Essas ondas
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podem estar associadas a tais perturbagées (McGregor & Nieuwolt, 1998). No caso da
Africa Ocidental, acredita-se que o elemento importante para o inicio da linha de
instabilidade seja o Jacto do Leste Africano, especialmente pela sua influéncia do

cisalhamento vertical do vento na baixa troposfera.

A humidade atmosférica € um dos principais factores para o desenvolvimento e
manutencdo da linha de instabilidade. O aparecimento de linhas de instabilidade esta
associado a presenca de humidade nos niveis baixos e de ar mais seco nos niveis médios
da troposfera (McGregor & Nieuwolt, 1998). A presenga de humidade nos niveis baixos é
um pré-requisito muito importante para o desenvolvimento rapido. O ar seco, nos niveis
médios, é parcialmente responsavel pelo aparecimento de rajadas de vento nas linhas de
instabilidade. A evaporagdo da precipitagdo a volta da linha de borrasca arrefece o ar
seco na média troposfera, e esse desce em forma de uma corrente de ar frio que entra
por baixo do ar quente e himido nos niveis baixos, intensificando a convecgdo e a

producao de chuva. Essas rajadas frias funcionam como mini — sistemas frontais.

Entretanto, as linhas de instabilidade podem também ser geradas por sistemas de

ventos locais através de convergéncia e divergéncia, com estruturas diferentes.

2.4.1- As Ondas de Leste

As Ondas de Leste foram descobertas logo apds o inicio da elaboragao regular de cartas
de tempo para a regido equatorial (India, 1875). Até o final do século XIX, estava bem
estabelecido que, durante os meses de Junho a Setembro, os centros de baixa pressao,
vindos de leste, cruzavam o continente e entravam na Baia de Bengala, ajudando na
formacdo de depressbes de mongdes no Norte da Baia. Essas depressdes sdo famosas
por sua alta energia e pelos disturbios induzidos no oceano e nas regides costeiras como
Bangladesh. Além disso, nos periodos pré e pds mongdes, suspeitava-se que os ciclones
tropicais da Baia de Bengala eram restos de distlrbios oriundos do Mar da China e
Pacifico Oeste Central. Em 1936, foram publicadas cartas que indicavam a trajectéria de
ciclones originados no Pacifico, a Oeste de 150°E, e que se moviam para a India. Nessa
mesma época, reconheceram-se padroes semelhantes noutras regides tropicais, como na
Costa Oeste da Africa e o Oceano Atlantico Leste.

Do ponto de vista observacional, Riehl (1954) foi o primeiro a fornecer uma estrutura
detalhada desses disturbios no Caribe, consagrando a ideia de que as Ondas de Leste
ocorrem em toda a regido tropical e que sua estrutura varia de uma regido para outra.
Apesar dos ventos alisios estarem relacionados com condigdes de tempo estaveis, em
algumas regides dos trépicos essas situagdes tranquilas sdo interrompidas por disturbios
que por se moverem com os ventos alisios e apresentarem configuragdes ondulatérias
nos campos de vento e pressao, designados por Ondas de Leste. Segundo Berry et al.

(1945), esses disturbios ocorrem em diversas partes dos tropicos (Figura 1.2.4.1). Tém
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sido realizados estudos extensos no Oceano Atlantico Tropical Norte (ATN), no Caribe e

na regido do Pacifico Tropical Oeste (PTO).

|
|
|
|

ST ——

=i {/'f

Figura 1.2.4.1 - Regides onde se observa, ou existem indicios de, propagagdo de Ondas de Leste. Berry et. Al.
(1945)

O modelo cldssico de descrigdo das Ondas de Leste foi desenvolvido por Riehl (1954) na
regiao do Caribe. Segundo esse autor, as Ondas de Leste sdo oscilagbes nos campos de
pressdo e vento, que se encontram em fase na superficie. O cavado se estende em
direcgdo ao pdlo; possui orientagdo NE-SW no HN (Figura 2.2.4.1) e inclina-se para leste
com a altura, que pode atingir 8 a 9 km. Na vanguarda do cavado, ha divergéncia e
movimento subsidente nos niveis baixos, com caracteristicas de bom tempo; e, na
retaguarda, ocorre convergéncia nos niveis baixos com predominancia de forte

movimento ascendente e convecgao profunda.

+

Figura 2.2.4.1 - Modelo de Ondas de Leste: linha de corrente em 4500 m. Inclinagdo horizontal do eixo do
cavado de NE-SW. Riehl (1954)
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Para McGregor & Nieuwolt (1998), as PerturbagGes Ondulatérias nos Alisios (POAs) ou
simplesmente Ondas de Leste, sdo, ondas de gravidade que se formam no campo de
pressdo atmosférica, na faixa tropical do globo terrestre, na area de influéncia dos ventos
alisios, e se deslocam de Leste para Oeste, desde a Costa de Africa até o Litoral Leste do
Brasil (McGregor & Nieuwolt, 1998). A nebulosidade caracteristica dessas ondas é a
nuvens de topo alto na forma de “V” invertido (Figura 3.2.4.1).

Molion e Bernardo (2002) descreveram outro tipo de POAs, ndo tdo desenvolvidas
verticalmente, como as Ondas de Leste, sobre o Oceano Atlantico por serem confinadas
pela inversdo dos ventos alisios. Essas POA seriam geradas pela interacdo de sistemas
frontais extratropicais com o campo dos ventos alisios em ambos hemisférios. Essa
interagdo pode ocorrer tanto sobre o Oceano Atldntico como sobre o Continente Africano.
Apresentam velocidade de deslocamentos entre 6° e 10° de longitude por dia e, quando
se aproximam da costa do Continente Sul-americano, se desenvolvem rapidamente em

fungdo da convergéncia do fluxo de humidade

Figura 3.2.4.1-Ondas de distlrbios de Leste (Fonte: Cavalcanti, 2002)

As perturbagdes de leste sdo sistemas convectivos intensos de mesoescala, basicamente
compostos de duas partes distintas:

a)- A linha de borrasca, ou linha de convecgdo, caracterizada por uma fronteira composta
por varias células convectivas ao longo de algumas centenas de quilémetros, ou um
pouco acima dos mil quildmetros em situagdes extremas (Houze et al., 1989, e Roux et
al., 1984). Essa linha de cumulonimbos e trovoadas esta associada a fortes precipitagdes
precedidas de ventos intensos e rajadas a entrada da linha da frente (Chong e Hause,
1989; Peters et al., 1989). Segundo Rowell e Milford (1993), tracando um corte
longitudinal, a parte convectiva tem formato linear ou convexo e é denominada

frequentemente por borda principal do sistema.

b)- A parte de tras que constitui a bigorna ou regido estratiforme, onde predominam as
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chuvas miludas continuas que podem durar até varias horas.

2.4.1.1-Caracteristicas regionais das Ondas de Leste durante o
Verao do HN e HS.

As Ondas de Leste existem na regido tropical de ambos os hemisférios; no entanto, sé&o
mais marcadas durante o periodo Junho-Setembro no HN e tem sido mais estudadas no
HN. No Pacifico Oeste Central, as Ondas de Leste originam-se como fracos sistemas de
baixa pressao, perto da ZCIT, crescendo para depressdes tropicais e ocasionalmente para
tufdes que afectam as Filipinas, Sul do Mar da China, Vietname, Sudeste da China e
Japdo. Essas ondas cruzam Vietname, Taildndia e Burma e atingem a Baia de Bengala,
na qual, em condicdes favoraveis, podem induzir a formagdo das depressbes de
mongoes. Cruzam a India e seguem para o Golfo Pérsico Leste e enfraquecem na porgdo
Oeste do Golfo. Novamente podem ser detectadas sobre o Norte da Africa, a Oeste de
30°E, e intensificam-se a medida que se movem para Oeste, atingindo o seu maximo
aproximadamente aos 5°W. Cruzam a Costa Oeste africana e entram no Oceano
Atlantico, enfraquecendo-se e movendo-se sobre o Oceano Atlantico Central e Oceano
Atlantico Oeste. Nessa regido, podem se intensificar e induzir o desenvolvimento dos

furacbes que afectam o Golfo do México e costa sudeste dos Estados Unidos da América.
Caracteristicas das Ondas de Leste no Pacifico Oeste Central:

* Comprimento de onda: 3500-4000 km; decai a medida que se move para Oeste.

* Periodo: 4 a 5 dias.

* Velocidade de propagacgdo: 10 m/s; decai a medida que se move para Oeste.

* Latitude da perturbagdo maxima: perto da ZCIT.

* Inclinacdo horizontal: Sudoeste-Nordeste ao Norte do Equador e Noroeste-Sudeste ao

Sul do Equador (transporte de momento para Oeste, em ambos os lados do Equador).

* Inclinagdo vertical: no extremo Leste (Oeste) da regido, inclina para Leste (Oeste) com

a altura; uma média em toda a regido indicaria pouquissima ou nenhuma inclinagao.
* Nuvens e precipitagdo: apresentam-se concentradas nos extremos da regido.

* Aguecimento diabatico: cerca de 8 K/dia em 400hPa e 1 K/dia em 200hPa e 900hPa.
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Sobre a India:

* Comprimento de onda: ~2000 km.

* Periodo: 5 a 6 dias.

* Velocidade de propagacgao: 4,3 m/s.

* Inclinagdo horizontal: Norte-Nordeste e Sul-Sudoeste.

* Inclinagao vertical: o cavado da onda inclina-se levemente para Leste com a altura, a

medida que a onda se aproxima da Baia de Bengala.
* Nuvens e precipitagdo: predominantemente a Oeste da linha do cavado.
* Aquecimento diabatico: cerca de 10 K/dia com maximo na alta troposfera.

No Norte da Africa: dificimente detectdveis a Leste de 30°E, intensificam-se
gradualmente e atingem o maximo de amplitude antes de cruzar a Costa Oeste da Africa.

Existem variagdes nas suas propriedades, mas, em média:

* Comprimento de onda: ~2500 km.

* Periodo: 3,5 dias.

* Velocidade de propagagao: ~8 m/s.

* Inclinagdo horizontal: Sudoeste-Nordeste na baixa troposfera.

* Inclinagao vertical: inclina para leste com a altura na zona de cisalhamento abaixo de
700 hpa. * Nuvens e precipitagdo: a Norte de 12,5°N ocorre o0 maximo de nebulosidade e
precipitagdo adiante do cavado da onda; a Sul, ocorrem maximos no eixo do cavado e

também um pouco adiante.

Sobre o Caribe:

* Comprimento de onda: ~2000 km.
* Periodo: ~4 dias.

* Velocidade de propagagdao: ~6 m/s.
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* Inclinagd@o horizontal: Norte-Nordeste e Sul-Sudoeste.
* Inclinagdo vertical: o cavado da onda inclina-se para Leste nos niveis baixos e médios.

* Nuvens e precipitacdo: os maximos tendem a ocorrer a Leste, mas muito préoximo da

linha do cavado.
Sobre o Pacifico Leste:

* Extensdo vertical: muito rasas, com maxima intensidade em 850 hpa, sendo frias até

1,5 km e quentes acima deste nivel.

* Comprimento de onda: ~3000-3500 km.
* Periodo: 4 a 6 dias.

* Velocidade de propagagao: 5-7 m/s.

* Inclinagd@o horizontal: Nordeste-Sudoeste.

* Posicdo das nuvens: maxima nebulosidade no cavado ou levemente atras dele, mas a

nebulosidade é pequena em todos os casos.

No HS também ocorrem Ondas de Leste, sendo que sdo mais marcantes durante o Verao
do HS, nas vizinhancas da ZCIT no Oceano Pacifico Oeste Central, no Norte da Austrélia
e no Indico Sul. S0 elas que propiciam a formacdo de tempestades e ciclones nos
lugares citados. Durante o Verdo do HS surge um outro cavado situado ha alguns graus a
Norte do Equador. As Ondas de Leste associadas a ZCIT, presentes um pouco a Sul do
Equador, interagem muitas vezes com esses cavados formando distirbios meteoroldgicos
significativos (na Malésia, Baia de Bengala, etc.). Além disso, as famosas chuvas
associadas as mongbes do Nordeste também se intensificam nesses meses, devido a

interacgao com as Ondas de Leste.
2.4.1.2- As Ondas de Leste na Costa ocidental da Africa.

As Ondas de Leste africanas sdo uma parte importante do clima da Zona ocidental
africana e do Oceano Atlantico Tropical. Estas ondas controlam a precipitagdo didria
sobre a Africa Ocidental (Reed et al., 1977) e dao origem a maioria dos ciclones tropicais
sobre o Oceano Atlantico. Apesar da sua importancia, o seu ciclo de vida carece de
estudos mais detalhados, especialmente no que diz respeito a sua ciclogénese, ao seu

desenvolvimento, as modificacdes das suas caracteristicas ao longo do seu movimento, a
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sua maturagao e ao seu consequente desaparecimento.

As Ondas de Leste apresentam estruturas bastante complexas sobre a Africa. As suas
amplitudes maximas sdo tipicamente observadas no nivel de 600 hpa, entre os 15°N e o
equador, e nos niveis mais baixos, a Norte da latitude 15°N. A regido mais seca do
Deserto do Sahara, a Norte dos 15°N, é dominada por actividades mais fortes nos 850
hPa, segundo andlises de Pytharoulis e Thorncroft (1999). Thorncroft e Hodges (2001)
confirmaram a existéncia de apenas um caminho de tempestades tropicais sobre o
Oceano Atlantico, com actividades nos niveis de 850 e 600 hPa, referente a regido ao sul
dos 15°N.

Para Glenn e Simon (1998), na regido do Oceano Atlantico as Ondas de Leste, ocorrem
geralmente em cerca de 159 N, com um comprimento entre 2000 e 4000 metros e se
movem para Oeste em 6-7° de longitude por dia, ou seja, aproximadamente 8 m/s e tém
um tempo de vida ao redor 1 a 2 semanas.

As perturbagdes de Leste na Costa ocidental da Africa tém uma duragdo média entre dez
(Payne e McGarry, 1977; Rowell e Milford, 1993) e treze horas (Aspliden et al., 1976), ou
mais de dois dias ocasionalmente (Desbois e al., 1988; Peters e Tetzlaff, 1988). A
explicagdo para uma maior duragdo pode ser a reestruturagdao dos sistemas ou a
ciclogénese multipla. A velocidade de propagacdo das perturbagdes varia de 6 m/s a
mais de 33 m/s. De acordo com Aspliden et al. (1976), as linhas tém uma velocidade
média entre 14 e 17 m/s. Rowell e Milford (1993) destacaram as condigbes atmosféricas
necessarias para o desenvolvimento das perturbagdes como sendo o forte cisalhamento
vertical do vento na baixa troposfera, a instabilidade condicional e uma estratificagao da
atmosfera caracterizada por ar quente e seco nos niveis médios sobrepondo o ar mais
frio e himido superficial. Essas caracteristicas prevalecem sobre a Africa Ocidental
Tropical, bem como sobre o litoral, entre os meses de Maio e Outubro. O cisalhamento
vertical do vento, nos niveis baixos, estd relacionado com o jacto africano de leste no
nivel de 600 hPa, provocado pelo gradiente meridional nos niveis baixos entre a
temperatura do ar quente e seco do Deserto e o ar humido mais frio, originario do Golfo
da Guiné.

As perturbagoes de leste estdo entre os sistemas que produzem as maiores quantidades
de precipitagdo no litoral e na Costa ocidental da Africa Tropical. Com base nas andlises
das caracteristicas e das variagGes bruscas das varidveis meteoroldgicas observadas nas
estacdes de superficie, existem indicios de um aumento da contribuicdo de 16 a 32% das
linhas de perturbacdo nas quantidades de precipitagdo na Costa da Guiné (Acheampong,
1982; Omotosho, 1985), de aproximadamente 50% na zona do Sudao (Eldridge, 1957;
Omotosho, 1985) e de 80% no Sahel (Dhonneur, 1981). Como consequéncia disso, as
variacdes interanuais da precipitagdo estardo associadas a variabilidade interanual da

ocorréncia e intensidade dessas perturbagodes.
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2.4.2- As tempestades

Embora as tempestades ocorram numa escala menor que os ciclones de latitudes médias
e furacdes, elas podem ser muito perigosas. Essas tempestades podem produzir chuvas
pesadas e enchentes repentinas “flash floods”, granizo, relampagos, ventos destruidores
e tornados. Em cada ano e em diversas partes do mundo, milhGes de ddlares em
propriedades sdo perdidos e centenas de pessoas perdem suas vidas como um resultado
das tempestades.

As tempestades geralmente sdo constituidas por células convectivas individuais ou
aglomeradas: sdo originadas, principalmente, por instabilidades atmosféricas. Tais
instabilidades devem-se a convecgdo livre (aquecimento da superficie) ou convecgado
forcada (forcamento orografico). Essas células atingem didmetros muitas vezes
superiores a 500km e tém duragdo de 1 a 12 horas. Quando permanecem por periodos
longos sdo devidas meramente a uma repeticdo de processos de crescimentos de células
convectivas de curta duragdao. O desenvolvimento das tempestades compostas por
cumulonimbos ultrapassa a tropopausa, podendo atingir altitudes de até 20.000m com
velocidade vertical de vento de 10 a 14m/s (Hastenrath, 1995). O aquecimento
diferencial da superficie da terra é o mecanismo dominante para o disparo do processo
de formagao das tempestades. Conforme as areas da terra sdo aquecidas a diferentes
taxas, o fluxo dos niveis baixos cria zonas de convergéncia. E ao longo dessas zonas que
as tempestades tendem a desenvolver-se.

As tempestades crescem quando a atmosfera se torna suficientemente instavel por causa
do aquecimento localizado na superficie ou outros mecanismos de ascensdo. Segundo
Hastenrath (1995), o processo de desenvolvimento de tempestades pode ser dividido em
trés etapas, cada uma demorando entre 20 e 40 minutos. Na primeira, chamada a etapa
de formagdo de cumulonimbo, predomina forte movimento ascendente, os cumulonimbos
crescem rapidamente atingindo niveis de até 8000m. Na segunda etapa, ou etapa
madura, atinge a sua maior intensidade. As correntes ascendentes continuam mas sdo
substituidas por correntes descendentes em algumas partes da célula convectiva, sendo
essa etapa acompanhada por precipitagdo. Na ultima etapa, ou etapa de dissipagéo,
predominam as correntes descendentes na maior parte das células, com precipitagdo e
relampagos. Nessa etapa, a célula convectiva fica desprovida da fonte de sobresaturacdo
do ar e da fonte energética de alimentagdo do sistema, a libertagdo de calor latente
cessa. Consequentemente, a precipitagdo para e a massa de nuvens decai por

evaporagao.

A maioria das tempestades é de curta duragdo e ndo contém condigdes de tempo severo

(excepto os relémpagos). Contudo, uma ou outra tempestade ird ocasionalmente crescer
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mais do que a média e desenvolver uma estrutura interna muito diferente. Essas
tempestades, conhecidas como tempestades severas, podem atingir os 20km de altura.
Estdo usualmente associadas a frequentes reldampagos, fortes chuvas, ventos locais
destruidores (frentes de rajada excedendo 95km/h), granizos que podem ser maiores

que 2cm em diametro e até mesmo tornados.

As tempestades cicldnicas tropicais (Furacdes) sao centros de baixas pressdes localizados
em varios pontos do globo, sobre as aguas tropicais, com actividade de tempestade e
cuja velocidade do vento excede muitas vezes os 150km/h Uma tempestade tropical é
considerada furacdo quando o vento médio excede os 119km/h. A velocidade do vento
aumenta a medida que se aproxima do centro, chamado “olho” do furacdo, uma regido
com cerca de 10km de didmetro, na qual o vento é praticamente inexistente. A pressao
no centro € habitualmente de cerca de 950mb mas pode atingir valores de 870mb. O
sistema, no seu todo, pode ter entre 80 e 8000km de diametro. Os sistemas, com
designacdo genérica de “tempestades ciclonicas tropicais”, sdo conhecidos por “furacdoes”
se desenvolvem no Oceano Atlantico; Nordeste do Pacifico; Pacifico Sul a Leste dos
1600E, “tufdes”, os do Pacifico Noroeste, simplesmente”ciclones tropicais” os do Oceano
Indico e Oceano Pacifico Sudoeste e ainda “willy-willies” na Austrdlia. Para a sua
formacdo, é necessario o seguinte: forte cisalhamento do vento na vertical; jacto de leste
na média/alta troposfera; temperatura da superficie das aguas do mar superior a 27°C;
perturbacdo inicial saindo do Continente africano (para o Oceano Atlantico Norte) ou
interaccdo de sistemas frontais de latitudes médias com ventos de leste (para o oceano
Indico). Os furaces seguem o caminho das dguas quentes e dissipam-se devido a perda

do calor latente e por acgdo de aguas frias.

Em Africa, durante o Verdo, 20% do continente regista mais de 100 dias de tempestades
por ano (Mcgregor & Nieuwolt, 1998). Para a Africa Ocidental, as tempestades e as
trovoadas sdo registadas com maior frequéncia no periodo compreendido entre Maio e

Setembro.

Uma vez que as tempestades e trovoadas se desenvolvem muito rapidamente, é
importante identificar regides onde seu desenvolvimento ira provavelmente ocorrer.
Observagdes na escala sindptica sdo Uteis para se identificar condigdes regionais
necessarias para produzir fortes tempestades convectivas. A posigao dos limites frontais,
a corrente de jacto, os ciclones de latitudes médias, e a zona de convergéncia
intertropical, oferecem indicagdes que ajudam na localizagdo de tais areas. Monitorizando
cuidadosamente os processos da escala da tempestade (a mesoescala) dentro dessas
regides mais amplas irdo permitir melhores (e em melhor tempo) previsdes de tempo

severo.
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O estudo das tempestades na mesoescala é necessdrio para determinar exactamente
onde a tempestade é mais provavel de se formar dentro de uma regido definida de forma
mais ampla na escala sindptica. Isto permite examinar condicdes locais e apontar a area
onde intensa actividade convectiva € mais provavel de ocorrer. Desta maneira, pode

estabelecer-se avisos de tempo severo em localizagbes especificas.

2.5-As altas pressoes subtropicais

Os movimentos da atmosfera estdo relacionados com a distribuicdo da pressdo
atmosférica, muito embora existam outras forgas intervenientes, que modificam a
tendéncia inicial do ar de mover-se directamente para as regides onde a pressdo estiver
mais baixa. A circulagdo planetaria € acompanhada por uma distribuicdo compativel de
pressdo a superficie. Préximo ao equador (Figura 1.2.5a.), o ar convergente de ambos os
hemisférios estd associado a baixa equatorial e determina a ZCIT. Nas faixas em torno
de 20° a 35° de latitude (Norte e Sul), onde se originam os ventos alisios, estdo
localizadas as zonas de altas pressdes subtropicais. S3o regides de subsidéncia e de
vento divergente a superficie. Na regido em torno de 50° a 60° de latitude, na zona da
frente polar, os ventos polares de Leste e os ventos de Oeste de latitudes médias se
encontram para formar uma zona de convergéncia conhecida como baixa subpolar.
Finalmente, junto dos pdlos estdo as altas polares das quais se originam os ventos
polares de Leste.

Alta Polar

o

Figura 1.2.5 - Esquemas da distribuicdo zonal de press&o (a) com e sem (b)continentes

Contudo, a unica distribuigdo zonal de pressdo que existe, na realidade estd na baixa
subpolar no Hemisfério Sul, onde o oceano é continuo. Numa extensdo menor, a baixa
equatorial também é aproximadamente zonal. Em outras latitudes, particularmente no

HN, onde ha uma proporgdo maior de terra, existem centros semi-permanentes de alta e
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baixa pressdo (Figura 1.2.5b) e ndo uma distribuicdo zonal. Essa configuragdo é ainda
complicada por variagdes sazonais de temperatura, que influenciam esses centros de
pressdo, tanto em magnitude como em localizagdo. Uma aproximagdo melhor da
distribuicdo global de pressdo e ventos resultantes € mostrada na Figura 2.2.5.

Figura 2.2.5 - (a) Pressdo e circulagdo na superficie em Janeiro e (b) em Julho.

As configuragdes mais relevantes sdo as altas ou anticiclones subtropicais. Esses
sistemas estdo localizados entre 20° e 35° de latitude, sobre todos os maiores oceanos.
E possivel notar também que as altas pressdes subtropicais estdo situadas mais no lado
Leste dos Oceanos, particularmente nos Oceanos Pacifico Norte e Sul e Oceano Atlantico
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Norte e Sul. Esse posicionamento impde climas semi-aridos na costa Oeste dos

continentes, adjacentes aos oceanos.

As variagdes mais notaveis sdo os deslocamentos sazonais de 5° a 10° em latitude das
altas pressdes subtropicais, que acompanham o deslocamento do Sol em seu ciclo anual.
As maiores variagdes observadas devem-se as flutuagGes sazonais de temperatura sobre
os continentes em latitudes médias ou maiores, especialmente sobre a Eurasia. No HN
em Janeiro ha um centro de alta pressdo bem desenvolvida sobre a Eurasia e outro mais
fraco sobre a América do Norte. As altas pressBes subtropicais nos oceanos se
enfraquecem. Aparecem duas células cicldnicas: as baixas das Aleutas e da Groenlandia.
No Verdo, altas temperaturas na superficie dos continentes geram centros de baixas
pressdes que substituem os centros de altas pressdes do Inverno. Uma delas se
desenvolve no Norte da India e outra no Sudoeste dos Estados Unidos. Além disso,
durante o Verdo, as altas pressdes subtropicais no HN sdo mais intensas do que no

Inverno.

Relativamente pouca variagdo de pressao ocorre entre o Inverno e o Verdo do HS, o que
pode ser atribuido a maior proporgdo de oceanos. No Verdo, ocorrem trés centros de alta
pressdo subtropical localizados sobre os Oceanos Oceano Atlantico, Pacifico e Indico.
Esses centros sdo quase continuos, caracterizando uma faixa zonal de altas pressdes. No
Inverno, a faixa subtropical de altas pressdes apresenta os centros sobre os Oceanos
Oceano Atlantico, Pacifico e indico mais intensos e um quarto centro sobre a Australia,
que pode ser considerado como uma extensdo do centro de alta pressdo do fndico. Na
regido equatorial, encontram-se trés centros de baixa: na América do Sul, na Africa do
Sul e na Indonésia, com movimentos ascendentes, convecgdo profunda e grande
libertagdo de calor latente e que sdo considerados as “fornalhas” que movimentam a
circulagdo geral da atmosfera. Os centros de altas pressdes subtropicais podem ser
considerados como ramos descendentes da célula de Hadley em cada hemisfério. A
subsidéncia provoca divergéncia a superficie, gerando ventos direccionados tanto ao
Equador (alisios) como aos pdlos (oeste). Sdo de extrema importdncia no controlo das
incursdes da ZCIT (Molion, 2003). Devido a baixa concentragdo do vapor da &agua,
resultante da subsidéncia do ar seco, o efeito-estufa é fraco sobre esses centros e a
perda de ROL para o espago é mais intensa que em outras regides do planeta. Sua
posigdo geografica ndo é fixa. No Oceano Atlantico, as altas subtropicais tendem-se em
movimentar no sentido Noroeste-Sudeste, com posigao extrema a NW (Julho-Agosto) e
SE (Margo-Abril). Esse movimento, que ndo ocorre tdo acentuadamente no Pacifico, é
devido a distribuigdo dos continentes e dos oceanos e pelo aquecimento se dar & NW nas
Américas (Molion, 2003).
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Os principais centros semi-permanetes de alta pressdo sao os Anticiclones dos Agores e
de Santa Helena, situados no Oceano Atlantico Norte e Sul respectivamente. No Pacifico,

os anticiclones da Costa da Califérnia e do Chile.

2.6~ Variabilidade Interanual

Ha evidéncias observacionais, tedricas e resultados de modelos de circulagdo geral da
atmosfera, que as condigdes ocednicas e atmosféricas sobre a Bacia do Oceano Atlantico
Tropical influenciem fortemente na variabilidade interanual do clima sobre Africa (Parker
et al., 1988; Folland, 1991), e América (Hastenrath and Heller, 1977; Moura and Shukla,
1981; Hastenrath, 1984; Chu, 1984; Hastenrath, 1990; Nobre and Shukla, 1996).
Segundo Nicholson (1997), Goddard e Graham (1999) e Nicholson e al. (2000), as
temperaturas do Oceano Atlantico assumem o controle na variabilidade da precipitagao
sobre a Africa Ocidental, ficando os fendmenos El Nifio e La Nifia em segundo plano. As
relagdes observadas entre o El Nifio e a precipitagdo constituem, por outro lado, uma
manifestagdo da influéncia de EL Nifio e La Nifia sobre o Oceano Atlantico. No entanto,
segundo Lamb e Peppler (1992), a variabilidade sazonal e decadal do clima do Oceano
Atlantico Tropical ndo é dominado por um Unico factor climatico, como € o caso do El
Nifio Oscilagdo Sul (ENSO), ou mesmo da temperatura do oceano. A Regido Ocidental
africana estd submetida a uma variedade de influéncias, algumas de origem remota,

outras resultantes de processos locais.

2.6.1- El Niflo-Oscilagao Sul (ENSO)

A Oscilagdo Sul é uma alternagdo da PNM, uma “gangorra barométrica”, no Oceano
Pacifico entre dois centros, um localizado a Leste, tendo como referéncia a estagao de
Tahiti (Polinésias Francesas, a 17°S), e outro a Oeste, referenciado pela estagdo de
Darwin (Austrélia, a 11°S). Sua intensidade é estimada através do Indice de Oscilagdo
Sul (I0S), ou seja, a diferenca normalizada entre as anomalias de PNM do centro a leste
(Tahiti) e as do centro a oeste (Darwin). IOS fortemente positivos (negativos), isto é,
PNM mais altas (baixas) em Tahiti e mais baixas (altas) em Darwin, intensificam
(enfraquecem) ventos e normalmente estdo associados a um evento La Nifia (El Nifio),
ou seja, anomalias de TSM negativas (positivas) proximas a Costa Oeste da América do
Sul. El Nifio (La Nifia), também chamado de a fase quente (fria) do ENSO, apresenta
duragdo de 6 a 18 meses, mas ja aconteceram casos, como 1991-1994, em que
perduraram por mais tempo e ocorrem com uma frequéncia de 3 a 7 anos, com uma
média de 3-4 anos. O ENSO é um fenémeno mais caracteristico de interacgdo oceano-
atmosfera na escala interanual. Os eventos fortes deste fendmeno tém grande influéncia

no clima, pois provocam secas severas ou cheias fortes, e, consequentemente, produzem
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impactos negativos significativos na sociedade e suas actividades econdmicas. O Seu
papel no aquecimento global ainda € sem consenso entre pesquisadores. E importante,
pois, entender melhor o comportamento desse fenédmeno tanto sob o ponto de vista

socio-econdmico como climatico.

Durante um ano “normal”, os ventos alisios sopram no sentido Oeste ao longo do Oceano
Pacifico Equatorial originando um acumulo de &gua no Pacifico Ocidental, de tal modo
que a superficie do mar é cerca de 1/2 metro mais alta na Costa da Indonésia que no
Perl. Esse campo de ventos gera um afloramento (ressurgéncia) de dguas profundas,
mais frias e carregadas de nutrientes (fitoplacton e zooplédncton) na Costa Ocidental da
América do Sul, tornando-a numa das regides mais piscosas do globo. Quando o
gradiente horizontal de PNM enfraquece, o campo de vento diminui de intensidade, ou
mesmo inverte de sentido, a ressurgéncia enfraquece ou desaparece dando origem a um
evento El Nifio, com consequente, diminuigdo da produtividade primaria e das populagbes
de peixe. Pescadores da Costa Oeste da América do Sul observaram que as baixas
capturas estavam associadas ao surgimento de TSM mais altas que o normal no mar.
Como, em geral, ocorria no final do ano, designaram o fenémeno de El Nifio, que

significa "O Menino”, referindo-se ao nascimento do “Menino Jesus”.

Quando, ao contrario, o gradiente horizontal de PNM se intensifica, os alisios também se
tornam intensos e a ressurgéncia mais forte, com TSM mais fria, originando um evento
La Nifia, também denominado “El Viejo” (O Velho”, ou seja, a antitese do * O Menino”)

ou ainda o “Anti-El Nino.

Os impactos no clima global podem ser apreciados nas figuras abaixo. Em geral, os
eventos El Nifio provocam secas nos Tropicos e excesso de chuva e temperaturas do ar

mais elevadas no globo como um todo durante os meses de Dezembro a Fevereiro.
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Figura 1.2.6.1a-Impactos climaticos do El Nifio no Verdo do HS (Fonte: CPTEC/INPE)
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Figura 1.2.6.1b-Impactos climaticos do El Nifio no Verdo do HN (Fonte: CPTEC/INPE)

No Verdo do HN (Junho a Agosto), a influéncia do El Nifio, de maneira geral, é mais
sentida sobre o Pacifico (excesso de chuva) e sobre a Indonésia e Austrdlia (secas

severas).
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Figura 2.2.6.1a - Impactos climaticos do La Nifia no Verdo do HS (Fonte: CPTEC/INPE)

A Figura 2.2.6.1a mostra, esquematicamente, que os impactos de um evento La Nifa
sdo, em geral, contrarios ao do evento El Nifio com, por exemplo, excesso de chuva no
Norte da Australia, Indonésia e NE do Brasil e temperaturas mais baixas globalmente
durante Dezembro a Fevereiro. J& na Figura 2.2.6.1b, para Junho a Agosto, a

configuragdo dos impactos climaticos é oposta a da Figura 1.2.6.1b.
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Figura 2.2.6.1b - Impactos climaticos do La Nifia no Verdo do HN (Fonte: CPTEC/INPE)

As duas influéncias remotas consideradas mais importantes no Oceano Atlantico Tropical
sao a Oscilagdo do Oceano Atléntico Norte (NAO) e o ENSO. Embora a NAO seja um
fendmeno essencialmente extratropical, o seu efeito estende-se até aos trépicos e exerce
uma influéncia substancial sobre as TSM do Oceano Atlantico Tropical Norte (Cayan,
1992, e Sutton et al., 2000). O enfraquecimento dos ventos alisios de NE no Inverno do

HN conduz a uma reducdo no arrefecimento do oceano, devido a evaporagdo e as
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subsequentes anomalias da TSM positivas na primavera do HN (Curtis e Hastenrath,
1995). Essa variabilidade atlantica relacionada com o ENSO estaria j& relacionada com as

precipitacdes abundantes NE da Africa (Ward, 1997).

O clima na regido do Oceano Atlantico Tropical é também fortemente influenciado por
anomalias locais da TSM. Moura e Shukla (1981) remarcam o facto da atmosfera ser
sensivel as flutuagdes do gradiente transequatorial da TSM. Segundo esses autores,
como resposta, existe um fluxo andémalo, especialmente na Primavera do HN, que
atravessa o Equador em direcgdo ao hemisfério onde as TSM apresentam situacdo de
anomalias mais fortes. Por outro lado, hd evidéncias da existéncia de uma variabilidade
do tipo ENSO no Oceano Atlantico Equatorial, com anomalias da TSM na faixa central e
oriental da bacia atléntica (Zebiak, 1993).

Efectuando composicdes de TSM e de outras varidveis, Nicholson (1977) notou a
existéncia de um sinal do tipo ENSO no Oceano Atlantico, com o aquecimento a ter lugar
mais cedo ao longo da Costa SW, desfasado de alguns meses. Os seus resultados
indicaram que a variabilidade da precipitacdo africana é uma manifestagdo da influéncia
de ENSO nas TSM do Oceano Atlantico e, por consequéncia, na precipitagdo. As fases
frias e quentes correspondem aproximadamente periodos de precipitagdo mais longos e
mais curtos sobre o litoral e o interior do Continente Africano. Nesses periodos,
aparentemente coexiste uma inversdo similar de anomalias de precipitagdo, com
caracteristicas sazonais. Contudo, segundo Nicholson (1977), notou-se que o
aquecimento se estabelece no Sul e na Zona equatorial e progride do Sul para o Norte,
acompanhando o movimento solar para o Norte.

Segundo Sharon Nicholson (1997), é evidente a existéncia do padrdo dipolar
aquecimento-arrefecimento, com a persisténcia de anomalias do mesmo sinal durante
meses, ou até anos, por vezes. Segundo a autora, isso prova, que a maior parte do
Oceano Atlantico aquece durante o ciclo ENSO, comecando na zona da costa de
Benguela, estendendo-se em seguida para o sudeste do Oceano Atlantico ao longo da
costa da Guiné, para depois atingir a costa do nordeste brasileiro. Pelo contrario, o sector
ocidental da corrente das Candrias arrefece marcadamente, durante esse mesmo
periodo.

Em Africa Ocidental, a area da convergéncia segue o movimento aparente do Sol com
algum atraso e alcanga sua posigdo mais ao Norte em Agosto (Nicholson e Grist, 2001).

Isto porque o periodo de Julho — Setembro é a estacdo mais chuvosa nesta regiao.

As ligagBes possiveis entre precipitagdo Saheliana e os eventos do EL Nifio/La Nifia
podem parecer marginal em comparacdo com a variabilidade multidecadal elevado do
clima da Africa Ocidental sobre os Ultimos cinquenta anos. Os estudos que foram

publicados dado respostas contraditérias porque o Verdo do Norte ndo é o periodo do ano
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em que as anomalias nas temperaturas de superficie do mar ligadas a um evento do EL

Niflo sdo as mais importantes.

Alguns estudos diagnodsticos concluem que uma ligacdo estatistica significativa ndo existe
(Nicholson, 1986, Nicholson e Kim 1997) e outros que sdo baseados em estatistico e
usam modelos atmosféricos gerais da circulagdo, mostram um impacto significativo na
escala interanual, porque um evento do EL Nifio é associado com um deficit da
precipitagdo sobre Sahel e as ocorréncias principais dos eventos do EL Nifio estdo
associados principalmente com os deficits na precipitagdo de Sahel, embora este ndo seja
sempre verdadeiro, em especial durante as décadas chuvosas de 1950 e o 1960
(Nicholson, 2001).

A regido de Africa Ocidental assim como as regides proximas pode ser mENSO sensiveis
aos eventos de ENSO, comparados com as outras regidoes de latitude baixa. No entanto,
existe excepgdo para os tempos de fases de ENSO quente e intensa, Africa Ocidental
pode experimentar um impacto climatico relativamente na forma de ser reduzido a

quantidade de precipitagdo de mongao sudoeste (Glenn & Simon, 1998
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Figura 3.2.6.1 - Desvio - Padr&o do Indice de Oscilagdo Sul

A figura 3.2.6.1 ilustra o desvio - padrdo de indice de oscilagdo Sul (I0S) de 1950 a
2000 e mostra que durante o periodo de 1950 a 1976 houve predominancia de anos de
La Nifia enquanto que, de 1977 a 1998 houve predominéncia de anos de El Nifio. A partir
de 1999 nota-se que o desvio — padrdo do IOS deu mostras de voltar para o periodo de

predominédncia de anos de La Nifia.

Os eventos de La Nifia apresentam maior variabilidade e ocorrem com uma frequéncia
menor do que eventos de El Nifio. De 1900 a 1997, ocorreram 28 episddios de El Nifio e
18 de La Nifia, permanecendo 53% dos anos sem ocorréncia dos fendmENSO. Os

eventos de ENSO tém a tendéncia de ocorrer no ciclo que ronda 90, 50, 24 e 22 anos e
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desde os anos 70 os eventos tém sido frequentes com periodo entre quatro anos e uma
variagdo de dois a dez anos (Glenn & Simon, 1998). Apds o intenso ENSO episddio El
Nifio / Oscilagdo Sul (ENSO) de 1982/83, o fendmeno ocorreu novamente em 1986/87,
porém com menor intensidade, e de 1990 ao inicio de 1995. Este foi considerado o mais

longo evento nos ultimos 50 anos (Cavalcanti, 1996).

O ENSO foi monitorizado com base, no chamado indice Multivariado de ENSO (IME)
através da correlagdo espacial da intensidade das seis principais varidveis mais
observadas sobre o Pacifico tropical (anexo II). Estas seis varidveis sdo: pressdo ao nivel
do mar, temperatura de ar a superficie, componentes zonal e componentes meridional do
vento a superficie, temperatura da superficie do mar, e fraccdo total do céu coberto de
nuvens. Estas observagdes foram feitas e publicadas em Comprehensive Ocean-
Atmosphere Data Set (COADS) durante varios anos. O IME é calculado bimensalmente
para os doze meses do ano. Depois dos campos individuais terem sido espacialmente
filtrados por andlise conjunta em componentes principais (Wolter, 1987), o IME é
calculado como a primeira componente principal (CP) da combinagdo dos seis campos
observados. Isto é conseguido normalizando primeiramente a varidnga total de cada
campo, e entdo executando a extracgdo da primeira CP na matriz de covaridanca dos

campos combinados (Wolter e Timlin, 1993)

A causa do ENSO ¢é a oscilagdo da espessura da camada de mistura, a camada superficial
que varia de 20 a 200 metros de profundidade, limitada pela superficie da termoclina em
sua base (Fig4.2.6.1). A agua anomalamente quente se acumularia no lado Oeste da
bacia oceénica e, num dado momento, se deslocaria para leste, em direccdo a América
do Sul, na forma de uma onda interna ao oceano denominada Onda de Kelvin. Em cerca
de 2 meses, a onda de Kelvin chega ao leste do pacifico, suprime a ressurgéncia de
aguas frias e da inicio ao aquecimento, El Nifio (Fig4. 2. 6.1). Por meio de processos de
interacgdo oceano-atmosfera, as dguas aquecidas afectam a atmosfera, aumentam a
convecgdo, formando nuvens profundas que mudam a circulagdo de Walker que é uma

circulagao zonal de Este para Oeste ao longo do Equador (Glenn & Simon, 1998).

E caracterizado por ar ascendente no Oeste do Oceano Pacifico Oeste na regido de
Indonésia e ar descendente no Leste do Oceano Pacifico na Costa da América do Sul. A
esta circulagdo foi dado o nome de Walker em homenagem a Gilber Walker quem em
1920 tinha reconhecido uma variagdo de pressdo atmosférica de Leste para Oeste no
Oceano Pacifico. Esta pressdo veio ser chamada Oscilagdo Sul de Walker (SO) distinta de
outras pressdes similares como a oscilagdo Atlantica Norte (Gleen & Simon, 1998). A
intensidade da circulagdo de Walker € controlada por variagbes das temperaturas no

Pacifico Leste e Oeste.
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Figura 4.2.6.1 - Espessura da camada de Termoclina
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Figura 5.2.6.1 - Circulagdo equatorial de Walker

As variagdes das temperaturas na superficie do mar assim como o calor no oceano sdo
transferidas para atmosfera fazendo variar a pressdao atmosférica. Como consequéncia,
registam-se alteragdes na distribuicdo de pressdao de um lado para o outro da bacia do
Pacifico. Isto permitiu a Bjerknes, em 1969, afirmar que o oceano e atmosfera estdo
fortemente acoplados, tanto que a variagdo de um destes componentes de sistema

climatico resulta na variagdo do outro (Glenn e Simon, 1998).

O deslocamento da fonte de calor, correspondente as aguas mais quentes, em direcgdo a
leste resulta em grandes mudangas na circulagdo da atmosfera global (Fig5.2.6.1),
provocando alteragdes no tempo de regides bem afastadas do Pacifico Tropical
(Cavalcanti & Oliveira e Hidore, 1993).

2.7- Oscilagao Decadal do Pacifico (ODP)

As temperaturas da superficie do Oceano Pacifico apresentam uma configuracdo
semelhante ao fenémeno El Nifio, porém com variacdes de prazo mais longo,

denominada Oscilagdo Decadal do Pacifico (ODP), descrita por Mantua et al. (1997). Os
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eventos ODP persistem por 20 a 30 anos, enquanto os El Nifios por 6 a 18 meses. Da
mesma forma que o El Nifio, a ODP apresenta duas fases. A fase fria é caracterizada por
anomalias negativas de TSM no Pacifico Tropical e, simultaneamente, anomalias de TSM
positivas no Pacifico Extratropical, tanto Norte como Sul. A Ultima fase fria ocorreu no
periodo 1947-1976. Ja a fase quente apresenta configuragdo contraria, com anomalias
de TSM positivas no Pacifico Tropical e negativas no Pacifico Extratropical. A fase quente
se estendeu de 1976 a 1998 (Figura 1.2.7). Ndo se sabe ainda qual é a causa da ODP,
tdo pouco seus impactos sobre o clima. Porém, considerando que a atmosfera terrestre é
aquecida por debaixo, os oceanos sdo a condigdo de contorno inferior mais importante
para o clima e certamente o Pacifico, por ocupar um terco da superficie terrestre, deve

ter um papel preponderante na variabilidade climatica interdecadal.

O anexo II, apresenta a variagao, com o tempo, do Indice Multivariado de ENSO (IME) de
1950 até ao presente, descrito e elaborado por Wolter e Timlin (1998). Os numeros
positivos (negativos) mostram as intensidades dos El Nifios (La Nifas). Observa-se a
predomindncia de eventos La Nifia no periodo 1950 a 1976, contrastando com a alta-

frequéncia de eventos severos de El Nifo entre 1976 e 1998.

Segundo Christy e Spencer (2004), as temperaturas médias globais, obtidas por meio do
Microwave Sounding Units (MSU) a bordo de satélites desde 1979, aumentaram quando
da ocorréncia de eventos El Nifio e diminuiram quando da ocorréncia dos La Ninas
(Figura 2.2.7).

Por exemplo, no auge do ultimo evento El Nifio forte de 1997/98, a temperatura média
global chegou a apresentar uma anomalia positiva de aproximadamente 0,75°C em Abril
de 1998, enquanto, no La Nifia de 1984/85, as anomalias de Setembro de 1984
chegaram a - 0,50°C com relacdo a média do periodo. Nos El Niflos de 1982/83 e
1992/93, as anomalias positivas ndo foram evidentes devido a presenga dos aerossois
das erupgbes dos vulcbes El Chichon (México, Abril de 1982) e Monte Pinatubo (Filipinas,
Junho de 1991) que resfriaram o Planeta por 2 a 3 anos. A tendéncia da temperatura
média global da troposfera nos ultimos 25 anos foi de apenas +0,08°C de acordo com os
dados de MSU. Uma possivel causa para o aquecimento (resfriamento) durante um El
Niflo (La Nifia) pode ser a alteragao do balango radiativo da Terra. Notou-se que, durante
o evento El Nifio de 1997/98, as anomalias de radiacdo de onda longa emitida para o
espaco exterior (ROL) foram negativas sobre uma grande extensdo do Pacifico
Equatorial, indicando que a Terra perdeu menos ROL que a média do més, por exemplo,
em Janeiro de 1998. As anomalias de ROL chegaram a exceder - 40W m™ naquele més.
Em contraste, durante o evento La Nifa, em Janeiro de 2000, a mesma regiao

apresentou anomalias positivas, indicando uma perda de ROL superior a média do més.
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Na Figura 3.2.7 (Molion e Bernardo, 2002), foram apresentadas as diferencas das
anomalias de ROL entre Janeiro de 1998 (El Nifio) e Janeiro de 2000 (La Nifia). Nota-se
que existem diferengas superiores a 120 Wm™ e, em uma grande extensdo do Pacifico,
as diferengas foram superiores a 40 Wm™. As anomalias negativas (menor perda)
ocorrem devido a intensificagdo do efeito-estufa sobre o Pacifico durante os El Nifios, em
fungdo da maior concentragdo de vapor de agua (humidade) nos niveis baixos e uma
maior cobertura de nuvens sobre a regido de dguas anomalamente quentes. Durante os
La Nifias, ocorre o contrario, e o efeito-estufa enfraquece, fazendo com que a regido de
aguas frias perca mais ROL. Ou seja, o sistema Terra-atmosfera sofre, naturalmente,

uma variagao de temperatura interanual de cerca de 1,5°C devido ao ENSO.

A Figura 4.2.7, modificada de Jones et al (1999), mostra as anomalias da temperatura
média global em fungdo do tempo. Observa-se que as anomalias apresentaram uma
tendéncia positiva, de cerca de +0,32°C, durante o periodo da fase quente da ODP
(1925-46). No periodo de (1947-76), que coincidiu com a fase fria da ODP e maior
frequéncia de eventos La Nifia (Figura 2.2.7), as anomalias da temperatura média global
apresentaram uma tendéncia negativa, com um decréscimo aproximado de - 0,15°C. A
partir de 1977, as anomalias voltaram a apresentar tendéncia positiva, com um aumento
de +0,30°C, atribuido a intensificagdo do efeito-estufa pelas actividades humanas.
Coincidentemente, esse aumento da temperatura média global aconteceu quando a ODP
estava em sua fase quente e a frequéncia de eventos El Nifio intensos foi grande (Figura
2.2.7). Um outro aspecto digno de nota é que os oceanos deixam de absorver cerca de
30 ppmv de didéxido de carbono (CO,) para cada grau centigrado que a temperatura de
sua camada de mistura aumentar. Isto é, a solubilidade do CO, nos oceanos varia
inversamente a sua temperatura. Portanto, durante a fase quente da ODP, em que o
Pacifico Tropical estd mais quente e predominam os El Nifios, espera-se que mais CO,

figue armazenado na atmosfera quando comparado com sua fase fria.

A ODP parece ter entrado novamente em sua fase negativa a partir de 1999 (Figura
1.2.7), na qual deve permanecer até cerca de 2025 possivelmente, ou seja, pelos
préximos 20 anos, com um consequente aumento (reducdo) da frequéncia de eventos La
Nifia (El Nifio). Portanto, se o sistema Terra-oceanos-atmosfera se comportar como na
fase fria anterior da ODP (1947-76)., até 2025, a temperatura média global deve
diminuir, paulatinamente de cerca de 0,15°C pelo mENSO. Foi dito “pelo mENSO” porque
existe um agravante, quando se compara a fase fria anterior. Mesmo com emissdes
crescentes, a taxa anual de aumento de concentragdo CO, na atmosfera podera ser
inferior as observadas anteriormente, uma vez que sua absorgdo, pelo oceano Pacifico

Tropical mais frio, podera aumentar.
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OSCILAGAO DECADAL DO PACIFICO
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Figura 1.2.7 - Série temporal do Indice da Oscilagdo Decadal do Pacifico (Mantua et al, 1997).

Fonte: Http://tao.atmos.washington.edu/pdo/
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Figura 2.2.7 - Desvios de temperatura média global da troposfera obtidos pelo MSU a bordo de satélites
(Christy e Spencer, 2004).

Fonte: http://www.ghcc. msfc.nasa. gov/MSU/msusci.html
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Anomalio Radiacoo de Onda Longa (W/m2)
Janeiro 1998 - Janeiros 2000

Figura 3.2.7 - Diferenca entres os fluxos de radiagdo de onda longa emitida para o espaco exterior (ROL) entre
um ano de El Nifio (1998) e um de La Nifia (2000). Valores negativos (positivos) representam menor (maior)
perda de ROL (Molion e Bernardo, 2002)

Fonte: http://www.ghcc. msfc.nasa. gov/MSU/msusci.html
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Figura 4.2.7 - Desvios da temperatura média global, com relacdo a média do periodo 1961-90, obtidos em
estacGes meteoroldgicas de superficie (Jones et al., 1999).

Fonte: http://www.ghcc. msfc.nasa. gov/MSU/msusci.html

2.8-Interaccao Oceano-atmosféra

A grande preocupacgao actual relacionada com variagdes climaticas, e com seus efeitos
sobre o planeta, incentiva o desenvolvimento de estudos envolvendo trocas de calor e de
quantidade de movimento entre o oceano e atmosfera. O estudo das interacgdes Oceano-
atmosfera enfoca os efeitos do fendmeno ENSO sobre o clima, como também o estudo do

impacto do Oceano Atléantico no clima global.

A interaccdo entre Oceano e a Atmosfera é fundamental para o entendimento do impacto
das variagOes climaticas no meio ambiente. Os problemas em clima sdo muito complexos

uma vez que varios subsistemas estdo envolvidos, tais como o oceano e a atmosfera.

Para compreender qual o papel dos oceanos no clima global em diferentes escalas de
tempo tem que se saber diferenciar a variagdo natural do sistema oceano - atmosfera e

daquela que sdo forcadas por fontes antropogénicas.

Devida a enorme capacidade especifica de calor dos oceanos, e de grandes fluxos de
calor através da interface entre o oceano e a atmosfera, deixa entender que qualquer
variacdo climatica de mais que um ou dois anos, deve incluir os oceanos de alguma
forma bastante significativa. Portanto, uma necessidade para o avango do entendimento
das variagOes climaticas e da habilidade de prever o clima em escalas de tempo de anos,

décadas ou séculos. A variagdo interanual da TSM afecta expressivamente o clima global.

A atmosfera estimula o oceano de varias formas: - interferindo directamente em sua
dinéamica ao transferi energia cinética através do vento; -afectando no fluxo de radiacdo
a superficie do mar, quer na faixa visivel quer na faixa infravermelha do espectro
electromagnético, devido as variagbes na nebulosidade e, eventualmente, na
concentragdo de aerossois; e, finalmente alterando a taxa de evaporagdo, que depende

dos demais factores.

O oceano, por sua vez, cede calor sensivel e latente para a atmosfera, além de particulas
de sais solUveis importantes na génese das nuvens e dos hidrometeoros em geral.
Anomalias significativas na distribuicdo da TSM podem actuar de duas maneiras;

causando mudangas no campo da pressao atmosférica a superficie as quais podem
alterar significativamente a propria circulagdo geral da atmosfera e, simultaneamente
modificando o fluxo vertical turbulento de vapor de &gua, provocando mudancas na
nebulosidade e no balanco de energia. As alteragbes causadas na atmosfera, em

decorréncia da presenga do oceano subjacente, sdo de natureza termodindmica e
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acabam por interferir no préprio oceano, via campos da pressdo e do vento a superficie.

Os processos interactivos sdo continuos e realimentantes.

O Oceano Pacifico, devido as suas dimensdes, permite maior interaccdo oceano-
atmosféra que os demais. Além disso, uma parte considerdvel da sua superficie
encontra-se na zona tropical, exactamente a que recebe maior quantidade de energia
solar. E razodvel admitir, portanto, que a area tropical do Oceano Pacifico seja palco de
interacgdes e acomodagbes capazes de interferir significativamente na variabilidade

interanual do clima em escala mais ampla, com um periodo de acomodacdo muito maior.

O clima da Africa é fortemente influenciado pelos processos acoplados entre a atmosfera,
0 oceano e o continente. O ciclo anual da precipitagdo demonstra isso, pelo que se torna
essencial compreender os ciclos anuais da superficie do mar circundante e as
caracteristicas da superficie terrestre. A boa compreensdo da influéncia que estas
condigbes de acoplamento tém na convecgdo e nos jactos ao nivel da circulagédo a grande
escala que lhe sdo associados é crucial para uma melhor compreensdo do ciclo anual da
precipitacio em Africa e da fonte de calor resultante. No que respeita ao oceano, isto
deve incluir aspectos relacionados com a estrutura sub-superficial. No que se refere a
superficie terrestre, devem ser incluidos as caracteristicas da vegetagdo, do albedo, da
humidade do solo e 0 modo como estes afectam a termodindmica da atmosfera e o
balango hidrolégico (Nicholson, 1997).

Algumas evidéncias apontam para variagdes decadais que podem estar a influenciar os
mecanismos interanuais operantes na regido do Oceano Atlantico oriental (Janicot et al.,
1996). Segundo alguns resultados preliminares apresentados projecto Climate and
Variability (CLIVAR) referentes ao ano de 2001, pelos dados estatisticos dos niveis de
850hpa e 600 hPa, confirma-se a complexidade da estrutura das Ondas de Leste
presentes sobre o continente africano. A zona chuvosa entre os 15°N e o Equador é
dominada pelas actividades nos 600 hPa, enquanto que a zona Saheliana mais seca a
Norte desta latitude é mais dominada pelo nivel de 850 hPa. Esses resultados apontam
para existéncia de apenas um corredor de tempestades tropicais sobre o Oceano
Atlantico tropical, dominado pelos niveis de 850 e 600 hPa, respectivamente. Ainda
segundo esses resultados, os dados estatisticos mostram que existe uma variabilidade
interanual consideravel nas actividades das Ondas de Leste sobre o continente africano.
Esta variabilidade € mais notdria no nivel de 850 hPa sobre a costa ocidental africana,
entre aproximadamente 100 e 15°N. Para o periodo entre 1985 e 1998, existe uma clara
correlagdo positiva entre esta actividade das perturbagbes de leste e a actividade
ciclonica do Oceano Atlantico tropical. Esta correlagdo é particularmente forte no periodo
entre 1994 e 1998. Isso constitui um indicador de que a actividade ciclénica do Oceano
Atlantico tropical pode ser influenciada ndo simplesmente pelo nimero total de ondas,
mas também pelo nimero de perturbacdes de leste que atravessam a costa ocidental
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africana, com amplitudes significativas nas camadas superficiais.

Os resultados de Fontaine et al. (2002) sugerem que as mongdes da zona ocidental
africana podem ser consideradas como sistemas oceano-atmosfera-terra acoplados, em
fase com a evolugdo da radiacdo solar. Nesse contexto, os gradientes horizontais de
energia na camada limite jogam um papel preponderante na transicdo da primavera para
o Verdo. Segundo os autores, verifica-se que os meses que precedem uma estagdo
chuvosa sdo normalmente caracterizados por anomalias negativas de precipitagdo na
regido Sudano-saheliana.

Durante a fase do maximo arrefecimento, o vale equatorial enfraquece na regido
ocidental do Oceano Atldntico, mas apresenta uma anomalia forte no Oceano Atléntico
oriental. O anticiclone dos Agores intensifica-se e desloca-se para o noroeste, enquanto
que o anticiclone de Santa Helena enfraquece. Durante a estagdo de maior aquecimento
o anticiclone dos Agores enfraquece e desloca-se para o Norte. Durante esse periodo, o
vale equatorial é muito forte sobre o Oceano Atlantico. Os estudos confirmaram que os
campos do vento sdo consistentes com os campos da pressdo. As mudangas na
circulacdo ciclénica e anticiclénica e na convergéncia nas latitudes menores sé&o
particularmente notérias. As anomalias mais fortes situam-se sobre o anticiclone dos
Acores.

A regido ocidental africana é influenciada pelo sistema anticiclénico dos Agores, muito
estavel, que origina fluxos muito intensos do NE sobre a regido oriental do Oceano
Atlantico e da costa ocidental do Sahara Ocidental, na faixa entre Marrocos até Senegal.
Estes fluxos influenciam a zona costeira durante todo o ano. No entanto, a partir dos
primeiros quildémetros para o interior do continente do Sahara Ocidental até a Guiné-
Bissau, é o vento “harmatdo”, que domina durante toda a estagdo seca (Dubief, 1952).
Por consequéncia, o Sul do Senegal estd sujeito a um regime de mongdo de
predomindncia sudoeste durante o Verdo, enquanto que a Mauritania é influenciada por
ventos de sector Norte, as vezes perturbados por ventos dos sectores Oeste ou sudoeste,
consoante a progressao da ZCIT.

Os estudos de Grist e Nicholson (2001) identificaram contrastes na actividade das ondas
sobre a costa ocidental da Africa entre os anos secos e os anos hiimidos e determinaram
que geralmente as ondas sdo mais intensas durante os anos himidos. As actividades nos
anos secos mostram pouco contraste em relagdo a média temporal, sugerindo que as
variagdes estdo associadas as condigdes andmalas de humidade sobre a regido, e sédo
mENSO importantes na producdo de situagdes de secura andémala. As simulagdes
apontam para o alargamento do periodo das ondas durante os anos himidos e para os
contrastes da dindmica dos estados himidos e secos da atmosfera influenciarem
fortemente as caracteristicas das ondas de perturbagdo. Sugerem também que o maior

contraste seria em Setembro, enquanto que o menor seria em Junho. Isso é consistente
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com os contrastes evidenciados nos regimes de precipitacdo dos anos secos e dos anos
hamidos.

Durante os anos himidos, no Sahel existe pouca mudanga na precipitacdo do més de
Junho. Por outro lado, o més de Setembro, mostra marcadamente o contraste na
quantidade e na intensidade da precipitagdo nos anos considerados himidos e nos anos
considerados secos. A sugestdo de Grist e Nicholson é de que o estado basico humido,
onde existe deslocamento do jacto africano para o Norte e a intensificagdo do
cisalhamento por influéncia dos fortes ventos equatoriais do este, provoca maior
actividade de ondas. De acordo com os autores, provavelmente este processo reforca a
precipitagdo, aumentando assim a duragdo da estagdo das chuvosas. Por outro lado, o
estado bdsico seco apresenta menor tendéncia para afectar as actividades das ondas e
para exercer controle sobre a precipitacdo sazonal.

Existem dois modos interanuais de variabilidade oceano -atmosfera no Oceano Atlantico
tropical, com importantes consequéncias no clima regional da Africa e também da
América. O primeiro modo de variabilidade climatica no Oceano Atléntico tropical é
similar ao fenémeno ENSO no Pacifico, com manifestagGes evidenciadas principalmente
proximo ao Equador. Durante a fase quente, os ventos alisios do Oeste equatorial
Oceano Atlantico sdo fracos, contribuindo para um aumento da TSM no Golfo de Guiné.
Na fase oposta (fria) isso se inverte, os ventos alisios aumentam e a temperatura da
superficie diminui. Estes eventos quentes e frios ocorrem em um curto periodo, uma
escala de semana a meses e provocam fortes impactos climaticos na regido. O segundo
modo de variabilidade interanual é caracterizado por um gradiente de TSM entre as
regides ao Norte e Sul do Equador, este é chamado de Dipdlo do Oceano Atléntico Norte.
Estas variagbes de fases opostas, em escalas sazonais, inter-anuais e decadais, na
temperatura da superficie do mar ocorrem em cada hemisfério entre 5° N a 30° Ne 5° N
a 20°s.

O fendmeno oceano-atmosférico conhecido como Dipélo do Oceano Atléntico causa
variacdo de precipitagdo na Africa sobretudo na Africa Ocidental e noutras regides por
exemplo no Nordeste do Brasil, inibindo a formacdo de nuvens e diminuindo a

precipitacdo, podendo causar secas.

O Dipdlo do Oceano Atlantico é uma mudanga anémala na temperatura da dgua do mar
no Oceano Atléntico Tropical e que muda a circulagdo meridional da atmosfera (Hadley) e
inibe ou aumenta a formagdo de nuvens sobre alguns paises da Africa entre eles os da
Africa Ocidental, diminuindo ou aumentando a precipitagdo.

Quando as aguas do Oceano Atléntico Tropical Norte estdo mais frias e as aguas do
Oceano Atlantico Tropical Sul sdo mais quentes, existem movimentos ascendentes
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anémalos sobre paises da Africa Ocidental e também no Nordeste do Brasil, acelerando a

formacdo de nuvens e aumentando a precipitagao.

A figura 1.2.8 mostra um esquema do resultado da mudanga da circulagdo atmosférica

devido a forgante andémala das TSM.

Segundo Aragdo (1996) as flutuagdes interanuais na precipitagdo nestas regides sdo
devidas principalmente aos dois oceanos tropicais, Pacifico (ENSO) e Oceano Atlantico

(Dipolo) com dois modos principais:

Pacifico positivo (Pacifico quente) e Dipolo negativo (Oceano Atlantico Sul frio e Oceano

Atlantico Norte quente) correspondendo a episddios de seca;

Pacifico negativo (Pacifico frio) e Dipolo Positivo (Oceano Atlantico Sul quente e Oceano
Atlantico Norte frio) correspondente a anos com excesso de precipitagao.

As anomalias de TSM entre os hemisférios estdo intimamente ligadas com a posigdo e
intensidade do ITCZ (Moura and Shukla, 1981). As secas na Africa Sub - Sahariana sdo
vistas como associadas a uma ampla banda de anomalias de TSM que atravessa o
Oceano Atlantico tropical Norte/Sul (Lamb, 1978).

Figura 1.2.8 - Desenho esquemético das anomalias das circulagBes de Hadley e Walker em relag&o com as
TSM.

a) Pacifico quente, Oceano Atlantico Norte quente e Oceano Atlantico Sul frio; b) Pacifico frio, Oceano
Atlantico Norte frio e Oceano Atlantico Sul quente.

Fonte: (Aragdo et al., 1996).
O evento de Dipdlo quente ao Norte e frio ao Sul estd associado com uma intensificacdo
da ZCIT para uma regido ao Norte de sua posigdo normal, causando fortes precipitagdes

no Sahel e a fase oposta, ou seja calor ao Sul e frio ao Norte, sdo favorecidas as

precipitagcdes na regido Nordeste e seca no Sahel.

As variacbes de baixa frequéncia nos ventos e na TSM ndo parecem ser auto-

sustentdveis, ou seja, necessitam de um estimulo externo para iniciarem suas oscilagdes
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(Aragdo, 1996). Segundo Aragdo e outros o ENSO é uma “fonte” desse estimulo externo,
pois baixos indices do I0S, ou seja condigdes quentes no Pacifico, estdo associados a
fortes ventos no Oeste Oceano Atlantico e vice-versa.

2.9- Teleconexoes.

Um dos grandes desafios da climatologia actual consiste em explicar as razdes da

existéncia de conexdes entre eventos climaticos em regides distantes.

A identificac@o de teleconexdes e a analise de suas influéncias na estrutura horizontal da
circulagdo atmosférica pode ser Util para a compreensdo da ocorréncia de eventos
anémalos em varias regides do globo. Andlises de teleconexdes compreendem uma visdo
geral da circulagdo atmosférica, onde forgantes locais agem para influenciar regides
remotas. Essas analises tém sido usadas principalmente para estudar as flutuagbes de
grande escala, de baixa frequéncia, na atmosfera. Estudos de teleconexdes tém fornecido
um bom exemplo da unido entre observagtes, teoria e modelos, como discutido por
Hoskins (1983). Estes estudos relacionam anomalias que ocorrem num lugar com as que

ocorrem noutro lugar mais distante

Os primeiros estudos de teleconexGes foram relacionados com a Oscilagdo Sul.
Analisando dados de pressdo ao nivel do mar, Walker and Bliss em 1932 encontraram
correlagbes negativas entre as regides do Oceano Pacifico Sul e da Australia/ Oceano
fndico (Cavalcanti, 1996).

Um outro aspecto de estudos de teleconexdes é a utilidade destes para previsdo de longo
prazo. O El Nifio e sua teleconexdo com padrdes de precipitagdo na Africa tropical e Sul
tém sido observados. Também, um grande nimero conexdes de padrées de anomalias
de clima com as variagbes de TSM nos oceanos Oceano Atlantico e Indico, além do
Pacifico (Moura, 1996). As teleconexdes explicam o facto de o El Nifio/ La Nifia se faz

sentir em lugares tao distantes e distintos. Existem teleconexdes nos HN e HS.

Usando dados do geopotencial em 250 hPa filtrados entre 35 a 60 dias, Graves and
Stanford (1989) encontraram uma configuragdo de correlagdo nas latitudes médias do
H.S. que ndo era correlacionada com os trépicos. O ponto de referéncia estava localizado
ao Sul da Africa, em uma regido com a maior varidncia de geopotencial. Essa regido
também apresenta a mais alta actividade de energia associada com os eddies de alta-
frequéncia no H.S., como mostrado por diversos autores, como Hoskins et al (1983),
Trenberth (1981) e Physic (1981).

Cavalcanti e Fleschfresser (1994) estudaram as anomalias de baixa frequéncia de fungdo
de corrente em termos de amplitude e duracdo, para determinar periodos de

persisténcia, para algumas regides do HS. Foram estabelecidas regides através dos
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centros de configuragGes obtidos em andlises de fungbes ortogonais empiricas e de
correlagdo em Cavalcanti (1992). Foram utilizados para analise dados de fungdo de
corrente em 250 hpa, filtrados para remogéo de variagdbes menores que 10 dias e dados
ndo filtrados de altura geopotencial e componentes do vento em 200 hPa, para o periodo
de Junho, Julho e Agosto de 1982 a 1989. Um dos resultados da analise feita foi o
comportamento consistente da circulagdo de escala sindptica com as configuragdes dos
compostos de anomalias positivas e negativas de baixa frequéncia em periodos de
persisténcia. As condigbes estacionarias fornecidas pelas anomalias persistentes podem
causar um forte impacto no tempo local, pela acgdo continua dos sistemas sindpticos em
determinadas regides. Essas condigbes podem ser reconhecidas nos padroes de baixa

frequéncia.
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3- Dados e Metodologia
3.1- Dados

O estudo da variabilidade da zona de convergéncia intertropical sobre o continente
africano é feito, tendo como base os dados mensais observados da precipitacdo do World
Monthly Surface Station Climatology (WMSSC), fornecidos pelo Joint Institute for the
Study of the Atmosphere and Ocean (JISAO) da Universidade de Washington através do
site http://tao.atmos.washington.edu/data_sets/ no periodo de 1950-2000 para 14
estagbes dos 6 paises da regido da Africa ocidental (Sahel), nomeadamente, Tillabery,
Tahoua e Maradi (Niger), Gao, Kita, Segou e Koutiala (Mali), Kiffa (Mauritania), Dakar,
Thies e Diourbel (Senegal), Kandi, e Natitingue (Benin) e Ougihoua (Burkina Faso) cujas

coordenadas, anos e precipitagdo anual total estdo representadas na tabela 1.

1-TILLABERY-Niger 14.2N-1.5E 1951-2002 43
2-TAHOUA-Niger 14.9N-5.3E 1921-2002 38
3-MARADI-Niger 13.5N-7.1E 1932-2002 53
4-GAO-Mali 16.3N-0.1W 1919-2002 23
5-KITA-Mali 13.N, -9.5W 1931-2002 103
6-SEGOU-Mali 13.4N-6.2W 1907-2002 69
7-KOUTIALA-Mali 12.4N-5.5W 1921-2002 99
8-KIFFA-Mauritania 16.6N-11.4W 1922-1998 30
9-DAKAR-Senegal 14.7N-17.5W 1898-2002 47

14.8N -17.0W 1918-1973 65
14.8N -16.3W 1919-1999 60
11.1N-2.9E 1921-2002 103
10.3N-1.4E 1921-2002 129
13.6N -2.4W 1920-2002 65

10-THIES-Senegal
11-DIOURBEL-Senegal
12- KANDI-Benin
13-NATITINGUE-Benin
14-OUGIHOUA-B. Faso

Tabela 1 - Estagdo, Coordenadas (Lat, Lon), Periodo (anos) e Precipitacdo Anual (mm).
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Annual total rainfall (cm), 1950-93
=

Figura 1.3 - Precipitacdo total anual (cm), 1950-93 das 14 estacdes em estudo. Por W. Mitchell.

A figura 1.3 representa o mapa da precipitacdo total anual das estagdes utilizadas no

estudo.

Devido a insuficiéncia de dados observados na estacdo de Thies (Senegal), é feita a
reconstrugdo ou restauragdo mensal da série, cujos os procedimentos estdo
referenciados no anexo-1V

Também foram utilizados os dados de reandlise do National Centers for Environmental
Prediction (NCEP), definidos em pontos de grelha localizados na intercepcao de
meridianos e paralelos, com um espagamento de 2,5° nas direccdoes zonal e meridional,
para a temperatura da superficie do mar (TSM), as Anomalias da Temperatura da
Superficie do Mar (ATSM) nos oceanos que circundam a Africa (40S,50N; 50W,80E), a
pressdao atmosférica ao nivel médio do mar (PNM), a radiacdo de grande comprimento de
onda emitida para o espacgo exterior (ROL), as anomalias de precipitagdo para o periodo
de 1950-1990 e durante os anos de 1969 (chuvoso) e 1984 (seco), assim como a
precipitagdo entre 1950-2000 na regido de 5S-25N, 20°W-10E. Estes dados foram
fornecidos pelo NOAA-CIRES Climate Diagnostic Center, Boulder, Colorado, através da
pagina http://www.cdc.noaa.gov/ e serviram de termo de comparagdao dos dados
observados do WMSSC.

3.2- Metodologia

Para a analise e caracterizacdo da Precipitagdo foram utilizados os dados observados do
WMSSC, no periodo de 1950-2000 para a area de estudo, dando maior relevancia aos

periodos em que se observam o deslocamento dos limites do Deserto do Sahara.

70



3-Dados e Metodologia

Assim, foram utilizados os procedimentos relativos a analise de processos estocasticos
pelo facto do comportamento da precipitagdo ser considerado aleatério. A analise foi feita
utilizando o software Minitab. Este software é adequado para a analise de processos
estocasticos no dominio do tempo, permitindo, entre outros aspectos, efectuar a andlise

descritiva, identificar os eventos criticos e a tendéncia da série temporal.

Também foi utilizado o método de classificagdo hierdrquica de Ward, com disténcia
euclidiana, para a divisdo da regido em estudo em quatro sub-regides homogéneas.

Para a andlise e caracterizagdo da ROL e Precipitagdo foram utilizados os dados de
reandlise do NCEP em ponto de grelha de 2,59/2,5° para o periodo de 1951-1998 na
regido de 5S-25N, 20°W-10E.

A visualizacdo e manipulagdo dos dados foram feitas através do software de visualizagdo
grafica Grid Analysis and Display System (GrADS), fornecido pelo Center for Ocean-Land
Atmosphere-Interaction (COLA).

Para verificagdo da consisténcia entre os dados observados da precipitagdo do WMSSC e
simulados pelo modelo do NCEP, foi utilizado o GrADS como instrumento de trabalho
para a obtengdo das séries temporais nos pontos de grelha mais proximos dos pontos de
observacdo e para visualizacdo dos campos de precipitagdo em pontos de grelha de
2,59/2,5° desde o ano de 1950 a 2000.

Também foram utilizados os dados das Reandlises de temperatura da superficie do mar
(TSM), das Anomalias da Temperatura da Superficie do Mar (ATSM) nos oceanos que
circundam a Africa, das anomalias de precipitacdo para o periodo de 1950-1990 e
durante os anos de 1969 (chuvoso) e 1984 (seco), da precipitagdo entre 1950-2000 na
regido de 5S5-25N, 20°W-10E e da Radiagdo de grande comprimento de onda emitida
para o espaco exterior (ROL) entre 1950-2000 para a visualizagdo de campos diversos.

Foi estabelecido relagdo entre as varidveis, particularmente entre PNM, ROL, TSM, ATSM

e Precipitagao.

Finalmente, foi analisado a variabilidade da ZCIT em dois periodos correspondentes a
Oscilagdo Decadal do Pacifico (ODP): entre 1950-1976 e 1977-1998.

71






4-Tratamento estatistico de dados

4 - Tratamento estatistico dos dados

A selecgdo dos meses mais chuvosos foi obtida com base nos graficos criados da média
mensal de precipitacdo, utilizando o software MINITAB Versao 13.

O Minitab é um software estatistico adequado para analises de processos estocdsticos no
dominio do tempo, permitindo, efectuar a analise descritiva, identificar os eventos
criticos e a tendéncia da série temporal.

Utilizaram-se as técnicas de analise exploratéria dos dados (visualizagdo dos dados num
grafico; estatisticas simples: média, mediana, média dos desvios absolutos, média dos
desvios quadraticos, variancia, desvio padrdo, minimo, maximo, correlagbes, analise por
decomposicdo: tendéncia, sazonalidade, componente aleatéria) da estatistica descritiva
do MINITAB. Os métodos de analise exploratérios de dados sdo utilizados nos estagios
iniciais da analise de dados, principalmente para identificar observagdes discrepantes e
evidenciar possiveis violagdes nas suposicdes usuais para as técnicas estatisticas. Ainda
com esta técnica, consegue-se detectar e corrigir efeitos de sinais ndo aleatérios

eventualmente presentes nos dados ou faltas dos mesmos.

A anomalia é definida como a diferenga padronizada com relagdo & normal Climatoldgica
mensal:

Onde X é o atributo disponivel no més i durante os j anos, X; é a normal climatolégica

1]
do correspondente més i e §; é o respectivo desvio padrdo. Calculou-se as anomalias de

precipitacdo para as 14 zonas representadas pelas estagoes.

Para se conhecer um conjunto de dados, é preciso obter o valor das estatisticas
descritivas destes dados. Se a varidvel é quantitativa, o comando descritive Stattistics
calcula o valor destas estatisticas. Em particular produz a média, desvio-padréo, quartis,
mediana, minimo e maxima dos valores. Produz ainda o valor da média aparada,
representada por TRMEAN. Trata-se da média dos valores apds a exclusdo de X% de
extremos. Quartil é a média que deixa 25% (Q1), 50% (Q2-¢é igual a mediana) e 75%
(Q3) de valores dos dados (ver resultados no anexo I)

Para a analise de séries de dados de precipitagdo observados podem ser utilizados os
procedimentos normais do tratamento estatistico, pois sdo dados que, pode supor-se,
variam aleatoriamente. Sendo assim, esses dados podem ser tratados com base nos
conhecimentos relativos aos processos estocasticos em que as varidveis aleatorias,
pertencentes ao conjunto de amostragem, variam com o tempo. Nas séries de
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precipitagdo, pode ser encontrada alguma correlacdo de série que provaveimente
distorcera os resultados de andlise. Para o efeito, devem utilizar-se procedimentos que
possibilitem o controlo da possivel correlagdo dos dados. Uma abordagem para esse
problema é a de Box-Jenkins, segundo a qual, se a correlacdo entre os dados for
significativa, deve proceder-se a diferenga das séries tantas vezes quantas as

necessarias, até torna-las estaciondrias.

4.1 - Analise no dominio do tempo

Um processo estocastico € um grupo de varidveis aleatérias espago temporal Z(s,t),
onde s define o indice espacial e t define o indice temporal. Para um t fixo, Z(s,t) é uma
variavel aleatéria. Para um dado s, Z(s,t), € uma funcdo do tempo, denominada

realizagdo do processo. A populagdo, que consiste em todas as possiveis realizacdes,

designa-se por colectividade no processo estocdstico e na analise de séries temporais.

Considere-se um conjunto de varidveis aleatérias medidas para posicdes fixas,
{Z,I,Z,Z, ...... ,Zm} pertencente a um processo estocastico {Z(s,t) it =O,il,ir2,....}. A fungdo

de distribuigdo n-dimensional é definida como:
F(Zy,ZyysZy) = DS 1 Z(5,8) S 28, Z(5,1,) € Zppyoorrn Z(5,8,) < Z,,}

Um processo diz-se estaciondrio de primeira ordem em distribuicdo se a funcdo de

distribuicdo unidimensional for invariante no tempo, isto &, se F(Z,)=F(Z,,,), parat, e

k inteiros. Diz-se  estacionario de segunda ordem em distribuicdo

seF(Z,,2,))=F(Z,,1,Z,,,) edeordem nse F(Z,,......Z,) = F(Z 1 rerre Lyr) .

Considerando que o processo estocastico Z(s,t) é definido por um conjunto de varidveis

aleatérias em funcdo do tempo para posigdes fixas, Z(s,t) pode ser simplesmente

representado por Z(¢) ou Z, justamente como se tem adoptado para a varidvel X em

vez de X (s).

Para um dado processo{Z(t):t=0,i1,i2,....}, define-se como média do processo ou

esperanga matematica (u)como

H=E(Z,) (1)
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Em termos de amostragem, com uma Unica realizagdo, o estimador natural da média do

processo € a média simples, média temporal de n observagdes, dada por:

-l (2)
Z==>Z7(t)

n =
Mediana ={Z (n+1),2 Para n impare (Z (n/2y + Z (n/2) +1) /2 para n par.

A média e a mediana sdo processos de estatistica temporal que fornecem uma medida do

centro dos dados.

Podemos atribuir pesos q; a cada uma das observagbes, Z;, tendo entdo uma média
ponderada dada por:

i=1

Ao valor (Zi-Z) designamos por desvio. A soma dos desvios é zero ja que

nZ(z-Z) =nZzi-Z n=0 )
= =

Temos as seguintes estatisticas simples relacionadas com os desvios:

Média Absoluta dos Desvios (MAD)

MAD =%Z/Z,. ~-Z/ (3)
Média do Quadrado dos Desvios (MSD)
MSD =%Z(Z,. -Z)* ©)
Variancia (S)
(7)

s= LY (z-2p
n-1

Desvio Padrao

- 8
S= Vs = \/-1—12(2,-—2)2 ®
n_
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As Médias Absolutas dos Desvios e os Desvios Padrdo fornecem medidas de dispersdo,

isto &, quantificam a proximidade ou o afastamento dos dados entre si. Quanto maior o
seu valor, mais dispersos estd os dados relativamente ao valor médio. A varidncia e a
Média do Quadrado dos Desvios sdo medidas muito semelhantes, mas a primeira medida
€ menos intuitiva apesar de ser a preferida dos estatisticos (Andrade, Augusto e
Andronov, 2000).

A covaridncia entre Z, e Z,, é definida como

y@ ) =E(Z,, - 1, )E(Z,,— p,) (9)

e a correlagdo entre Z,, e Z,, como

10
p(tl,t2)=ﬂt2)— (10)

o’uvoe
Obs. p, = p(t);Z, = Z(t,);0; = o(t)’
Para um processo estritamente estaciondrio, uma vez que a fungdo de distribuicdo é a
mesma para todo t, a fungo média x4, =px é constante e E(IZ(t)|)<00. Do mesmo
modo, se E[Z(t)2]<oo , entdo a variéncia, o(¢)’ =o” para todo t, também é constante.
Além disso, uma vez queF(Z,,Z,)=F(Z,,,,Z,,,,), para quaisquer t;, t, e qualquer

ndmero inteiro k, tem-se y(#,,2,) =y(t, + k,t, + k) e p(t,t,) = p(t, +k.t, +k).
Fazendo #, =t—k e t,=t, ter-se-a : y(t,,t,) =yt —k,t)=y(t,t +k)=y(k) e

p(tlatz) = p(t _kat) = p(tat +k) = p(k)
Assim, para um processo rigorosamente estacionario com os dois primeiros momentos

finitos, a covariancia e correlagdo entre Z, e Z,,, dependem apenas da diferenca k.

O processo diz-se estacionario em n-ordem se para todos 0s momentos o conjunto de n
ordem existe e é invaridvel com o tempo, isto é, independente ao tempo inicial.
Entretanto, uma segunda ordem do processo estacionario terd a média e varidncia

constante com as fungdes de covariancia e correlagdo diferentes com o tempo.

Dados bivariados (X, Y;) de nimero n
Temos, por exemplo, a covaridancia (covyy)

Covsy = —I—IZ(X,. _X)¥,-Y) (11)
—
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E o coeficiente de correlagdo (ryy)

_ cov,, Z(xi _‘;)(yi "J;) (12)

s V6 -0 X s - )’

O coeficiente de correlagdo tem como objectivo medir o grau de relacionamento (linear),

bem como a natureza dessa associagdo, entre duas varidveis estatisticas. Assim,

o coeficiente de correlagdo ndo deve ser aplicado em associacdes ndo lineares. O
coeficiente de correlagdo toma valores 0 </r,,/>1 sendo rx> 0 se a evolucdo das variaveis
da-se no mesmo sentido e ry, <0 se a evolugdo das varidveis dé-se em sentidos opostos.
Se 0 </ry/ <1 a variavel independente X contém alguma informacdo sobre Y, de modo
que é possivel fazer previsdes de Y quando X é conhecido, mas essas previsdes ndo
serdo perfeitas, estando sujeitas a erros. No caso r,, = 0 ndo existe correlagdo entre X e
Y e se /ry/ = 1 existe uma correlagdo perfeita entre X e Y. Note-se que o facto de haver
uma correlagdo forte entre duas varidveis ndo significa que uma é a causa da outra. A
presenca de valores extremos (outliers) pode afectar drasticamente o valor de Iy
(Andrade, 2000).

O coeficiente de correlagdo desempenha um papel fundamental na andlise multivariada,
com particular destaque na regressdo linear.

4.1.1 - Medidas de performance e optimizacéo

Estas medidas permitem a medigéo da eficicia de um modelo ou método de previsdo. E
conveniente comparar e fazer a selecgéo/optimizagdo entre varios modelos possiveis, de
variantes de um mesmo modelo ou, ainda, de vdrios métodos de estimacdo. Para esse
efeito, podemos calcular uma ou mais medidas de performance, baseadas nos erros
e=Y-y onde Ay sdo os valores obtidos pelo modelo.

As medidas de performance usualmente mais consideradas sdo:
O Erro Médio Absoluto (MAE) dado por

MAE = lZIe,‘ | (13)
n

O Erro Médio Quadratico (MSE)

14
MSE= -I-Ze,f (14)
n
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A Raiz do Erro Médio Quadratico (RMSE)

1 (15)
RMSE = +VMSE =1/—Ze,f
n

e o Erro Percentual Absoluto Médio MAPE dado por

100 (16)
MAPE = —

n

7"

Vi

O MAE € mais intuitivo que o MSE, mas este ultimo é melhor para trabalhar
matematicamente. As trés primeiras medidas de performance dependem da ordem de
grandeza dos dados. A medida MAPE podera fornecer mais informagdo do que as outras,

no entanto, ndo é utilizavel quando surgem valores iguais a zero nas observagdes.

A diversidade de procedimentos durante a fase de estimagdo nos diferentes métodos
pode afectar drasticamente a medida de performance usada. Por exemplo, nos métodos
de estimacgdo recursiva, como os de suavizagdo exponencial, a inicializagdo escolhida
influi significativamente nos valores das primeiras estimativas e, consequentemente, os

primeiros erros deverdo ser ignorados no calculo da medida de performance.

Modelos com uma boa performance ndo implicam necessariamente bons modelos para
previsdo. Podem ocorrer situagdes de ocorréncia extrema em que o modelo se ajusta
demasiado aos dados, tendo por isso poucas capacidades de generalizagdo; é o caso da

interpolagd@o polinomial com erros iguais a zero (Andrade e outros, 2000).

4.1.2- FungoOes de autocovariancia e de autocorrelagdao (ACF)

Para um processo estaciondrio {Z(f)} com a média 4, =E(Z)=pu e varidncia
Var[Z (t)]= E[(Z ®- ,u)]z =0, constantes e a covariancia Cov[Z(t),Z(s)], fungdo apenas
da diferenga temporal |t—s|, a covariancia entre Z(¢t) e Z(t+k) pode expressar-se

como
y(k) = Cov[Z(2), Z(¢t + k)] = E[Z(t) - pJE[Z (@ + k) - ] (17)

Em termos de amostragem com uma simples realizagao, tem-se o estimador
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I n—k - - 18
(k) =Lz[2(t)—z}[2(t+k)—z} (18)
n—k t=1
e a correlagdo entre Z(¢) e Z(¢ +k) como
(19)
(k) = CovlZ@®),Z(t+k)]  _ y(b)

JVar|z@)|Var]z (¢ + k)] 2

Note-se que Var[Z (t)] =VarZ(t+k)=7y,.

Também, em termos de amostragem, para uma realizac8o simples, tem-se o estimador

n—k

. Z[Z(t) - 2}{2@: +k) - 2}
pk) =+ — —
Z[Z(t)—z}

t=1

(20)

As fungbes y(k) e p(k) sdo chamadas de Autocovariancia e de Autocorrelagdo na

analise de séries temporais desde que representem a covariancia e correlacdo entre as

varidveis aleatérias Z(t) e Z(t+k) do mesmo processo, separadas apenas pela

desfasagem (lag) temporal k.

4.1.3 - Fungao de autocorrelagao parcial (PACF)
Associando-se a autocorrelagdo entre Z(¢) e Z(¢+k), vé-se que a correlagdo entre Z(¢)

e Z(t+k), depois de remover a muitua dependéncia linear sobre as varidveis

Zt+D,Z(t+2),..,. Z(t+k-1).

Considere-se um processo estacionario {Z(f)} com a média E[Z(t)]=(). A
dependéncia linear de Z(t+k) com Z(@t+1),Z(t+2),....Z(¢t+k~1) pode ser

definida por uma fungao linear que exprima a dependéncia do melhor linear de
Z(t+k) em termos de média quadratica com Z(t+1),Z(t +2),......,Z(t +k 1), isto

é, se Z (t+k) for o melhor estimador linear de Z(t+k), entdo

Z@+k)=aZ@t+k-D)+a,Zt+k—2)+....... +a, Z(t+1)

onde a;(1<i<k-1) é o coeficiente de regressdo médio obtido minimizando

E[z¢+k)-Z¢+B)f =EZ¢+B)-aZ{+k 1)~ e, Z( +D]
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O método de minimizagdo habitual através de diferenciagdo conduz ao seguinte sistema
de equagodes
Vi=Y, 1 T 5t + O Vi i=1,2 e

Daqui

P = Ot CoPiy ten T Oy Py
De igual forma, pode se verificar que

ZO=BZ+k-D+BZ(t+k-2)+....... + B, Z(t+])

em que B; é o coeficiente de regressdo linear obtido pela minimizagdo de

Elzt)-Z 0f = E[2(6)- BZGt +1) = o= B Z(t + k+ D]

A autocorrelagdo parcial entre Z(t) e Z(t+k) serad igual a autocorrelagdo ordindria
entre [Z(t)——Z'(t)] e [Z(t+k)—Z'(t+k)]. Se designar por P, a autocorrelacdo parcial

entre Z(t) e Z(t+k), ter-se-a

_ Cov{z(t)-2' @)}z + k) -2t + b)]} (21)
Yz - z2@)varlz¢ + k) -2 + b)

Pode demonstrar-se que

P = Yi —CVioy "o T Ol _ P O P T T i O (22)
Yo— QN == Vi =P~ =1,

A autocorrelagdo parcial pode ser também obtida da seguinte forma.

Considere-se o modelo de regressdo em que a variavel, dependente Z(t+k) de um
processo estacionario de média zero, regride para k varidveis desfasadas, ou seja,
Z(t+k) =@ Zt+k-D)+@,Z(t+k~2)+....... +@ Z()+E(t+ k),

onde ¢, representa o i-nésimo pardmetro de regressdo e &(f +%) é o termo normal do

erro ndo correlacionado com Z(t+k) para j=>1. Multiplicando ambos os lados da

equacgdo anterior por Z(¢ + k — j) e tomando o valor esperado, obtém-se

Vi =0V it ol s+ +Bu¥ s

e daqui
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P = PP+ BaPjoy Tt By 1=12,
a equagéo anterior é um sistema de equagdes dado por

P =0uPo t By F v + GuPr
P2 =GP+ PPy + e, + Gubrs

P = BuPra + BaPrg + o + a0
na qual ¢, =F . Assim, a autocorrelagéo parcial entre Z(¢) e Z(t+k) pode ser obtida
como o coeficiente de correlagdo associado a Z(f) quando regredimos Z(f+k) nas

variaveis desfasadas de incrementos unitarios até k ou seja,
Z(t+k-1),Z¢t+k-2),....... ,Z(1).

4.1.4 - Representacao de Séries Temporais através de processos
de Médias Moéveis (MA) e de Processo Autoregressivo (AR)

Em andlise de séries temporais, existem duas representagdes que sdo frequentemente
utilizadas para expressar o processo de séries temporais; uma delas consiste em
exprimir um processo através de uma combinagdo linear de uma sequéncia de varidveis

aleatérias ndo correlacionadas, isto é,

(23)

onde y,=1, {at} é um ruido branco de média nula, e Zl//f <00, Aqui a soma infinita de
j=0

variadveis aleatérias é definida como o limite em média quadrética de soma parcial finita.

Assim, a varidvel Z(¢) na equagdo anterior é definida de tal forma que:

2
E{Z(t)—z;//ja,_j} —0 quandon —o
=0
onde

Z(t)=Z@®)-p

A equacdo (23) pode ser expressa da forma compacta como:

Z(t)=y(B)a, e
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onde y(B)=) w,B e Ba,=q,
j=0
Tendo em conta (1), é facil verificar que

E[20)]=p; vakeD)=0 S
e

1 |ot—>j=0
Elaz(t- j)]= :
0—>j>0

Dai que a fungdo de autocovariancia venha ser dada por

(25)

[

n=E |:Z ® z ¢+ k):] =E (Z Z l//il//jat—iaﬁk—ij = 0': Z V¥V
i=0

i=0 j=0

e a fungdo de autocorrelagdo por

Z l//il//i+k

i=0

Pr="<

>yl
i=0

(26)

Para uma dada sequéncia de autocovariancia y,,k =0,£1,£2,....... , a funcdo geradora da

autocovariancia é definida como

7B)=3 7B

ou

YB)=0, ii%%kl?"

k=0/=0
rB)=0;3 > vy, B"
=0 i=0

0 [

2,82 vB
=0 i=0

oW By (B)",

onde se tomam j=i+k e y, =0 para j<O0.

A correspondente fungdo geradora da autocorrelagdo é
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o 27
p®=Yp5 =12 @)

f=o0 7/0
A expressdo (12) é a forma de representacdo de um processo denominado de média
movel (MA).

A forma mais comum de representar um processo, consiste em exprimi-lo de forma

autoregressiva, na qual regrida-se o valor de Z(¢) no instante t, sobre seus préprios

valores anteriores mais um choque aleatério ( é a forma conveniente para se calcular a

variancia dos erros de previsdo), isto &,

ZO=mZE -1+, Z(t=2) + .t q,

ou

n(B)Z(t)=a,

onde ﬂ'(B)=1—iﬂ'ij , e 1+i|7rj|<oo.
j=1 j=1

Boxes & Jenkins (1976) designaram por processo inversivel aquele que pode ser

expresso na forma ﬂ(B)Z(t)=a,. Para que um processo linear Z(t):w(B)a, seja
inversivel e possa ser expresso em representacdo autoregressiva (AR), a raiz de

w(B)=0 como fungdo de B deve encontrar-se fora do circulo unitdrio, isto &, ],B| >1.

Deve notar-se que um processo inversivel ndo é necessariamente estacionario. Para que
0 seja, esse processo deve poder ser reescrito em representagdo de média mével (MA),
isto &,
~ (28)
Z(t)=a,/n(B)=y(B)a,

tal que a condigdo Z‘ﬂﬂ«n seja satisfeita. Para conseguir isso, a raiz de z(B)=0
j=1

deve ficar fora do circulo do raio unitdrio. Isto &, se & for a raiz de z(B), entdo |5| >1.

4.2- Analise no dominio das frequéncias

Existem varias técnicas de andlise de séries temporais no dominio das frequéncias, entre
as quais um conjunto de técnicas que tém como base a andlise de Fourier, que modela
as observagbes através de combinagdo linear de fungdes trigonométricas. A andlise

espectral pode ser interpretada como um problema de regresséo linear multipla em que a
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varidvel dependente é a série temporal sob estudo, enquanto os regressores seriam as
fungdes seno e cosseno de diferentes frequéncias. A analise espectral faz uma estimativa
da correlagdo existente entre as fungbes seno e cosseno e os dados observados. Assim,
se a correlacdo for forte, isto significa que existe forte evidéncia empirica da
periodicidade dos dados; caso contrario, se ndo houver evidéncia da periodicidade, as
séries podem ser um ruido branco. De acordo com o teorema de Fourier, qualquer fungdo
periédica Z (t), pode ser escrita na forma de uma série trigonométrica convergente

como:.

N/2

Z() = z (ak cos wkt + bksenwt (29)
k=0

Onde wk =21 /N com k= 1,2, ..., N/2, sdq as frequéncias de Fourier, e

X, 2(t) cos wht + bksen okt
{1/NZZ()°°w O L k=0Ak=N/2- N = par
ak = =

N
1/NY z(f)coswk — k =1,2,..(N —1/2),—> N = impar
t=1

N
bk=2/N " z(t)senwkt,— k =12,....,(N -1/2)

t=1

sdo os coeficientes de Fourier.

Aplicando o teorema de Parseval, obtém-se

N (N-1)/2
> [z(t) |=Na2+N/2 > (ak2 +bk2),....se.N.. for.impar

t=1 k=1

N (N-1)/2
> [2() p=Na02+N/2 > (ak2+Dbk2)+ Na2N/2,.....se.Nfor..par

t=1 k01

A quantidade I ( wk) definida como;
a) Na02,.....para.k =0
b) N/2,...para.k =12,... (N -1)/2

c) Na2N/2,....para..k = N/2.quando..N.. for..par
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€ denominada periodograma.

O periodograma é uma técnica utilizada para detectar a presenca de periodicidade

num sinal. Se a sériez(¢) contém uma componente sinusoidal de frequéncia w0, entso,

para esse valor e para valores mais proximos, as fungbes z(f)e eiw0t estardo em fase

e vdo dar uma boa combinagdo para as somas na Equacgdo 29, o que vai dar origem a um

pico estreito no periodograma.

4.3-Divisdo da area em estudo em quatro regi6es homogéneas

baseando nos valores da precipitagdo anual (acumulada)

Existem varias formas para estudar um conjunto de dados unidimensionais. Neste
estudo, a técnica estatistica boxplot apresentada no livro de Tuckey (1977) foi eleita para
analisar a evolugdo da distribuicdo da frequéncia da chuva. Esta metodologia inclui
informagGes sobre valores estimados, sua localizagdo (média ou mediana), escala
(amplitude interquartil) e assimetria (diferenga entre quartil e mediana). Com o objectivo
de mostrar uma maior estabilidade nos pardmetros estimados, considera-se a média de
cinco valores extremos, maximos e minimos como uma estimativa robusta destas séries.
Uma estatistica é considerada robusta quando ndo é afectada por valores extremos ou
atipicos.

Este tipo de andlise (distribuigdo de frequéncia) das chuvas anuais dd4 uma estimacgdo da
probabilidade para diferentes valores da varidvel estudada. Ao analisar todas as
estagdes, esta-se comparando a onda anual da distribuicdo regional.

4.3.1-Analise em Componentes principais

Originalmente, a Analise em Componentes Principais (ACP) foi introduzida por Pearson,
em 1901 e por Hotelling em 1933 (Everitt e Der, 1977). A aplicacdo da ACP a um
conjunto de dados de grande dimensdo é interessante, inicialmente, apenas para
determinar combinagdes lineares das varidveis originais que expliguem o maximo

possivel a variagdo existente nos dados iniciais.

A rigor, a ACP ndo necessita de condicdo de validade, ou seja, esta técnica ndo exige
nenhuma suposicdo tedrica de existéncia de um modelo causal, distribuicio de
probabilidade para os dados. Logo, ndo é possivel estabelecer quaisquer relacdes de
causa efeito entre variaveis, mesmo que existam. Em hipétese alguma se supde que
existam varidveis “escondidas”, ou seja, factores subjacentes. A ACP é somente uma
técnica de redugdo de dimensdes. Por exemplo, para m componentes e p varidveis (p 2

m), tem-se a seguinte configuracdo de varidveis latentes:
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componentes principais resultantes de combinagdes lineares perfeitas (sem erros) das

variaveis.

CP1 = al11X1l + a21X2 +... + Ap1Xp

CcpP2

a12X1 + a22X2 +... + Ap2Xp

. CPm = almX1 + a22X2 +... + ApmXp

A solucdo deste sistema de equagbes é Unica (isto é verdade na pratica, na teoria, a
igualdade de dois autovetores implica uma infinidade de solugdes, mas tal situagdo é
rarissima). Esta solucdo considera a variagdo total presente no conjunto das variaveis
iniciais, onde a primeira CP1 explica 0 méximo possivel da variéncia dos dados iniciais,
enquanto a segunda CP2 explica o maximo possivel da varidncia ainda ndo explicada e
assim por diante, até a ultima CPm que contribui com a menor parcela de explicagdo da

varidncia total dos dados iniciais.

4.3.2-Método de Ward (analise de Cluster)

Embora no estudo de areas homogéneas fosse possivel efectuar de forma relativamente
simples e rdpida a identificagdo dessas areas, tomando por base os planos factoriais,
optou-se por realizar a identificagdo final das zonas homogéneas de precipitagdo para a

Africa ocidental.

Utilizou-se o método de classificacdo hierdrquica de Ward, com distancia euclidiana. Esse
procedimento justifica-se pelo simples fato de que o pré-processamento dos dados,
através da ACP, elimina as informagdes redundantes e separa o sinal de grande escala
(varidncia comum) do ruido (varidncia especifica) associado a cada estagdo. Além do
mais, fornece uma sintese do conjunto de dados, isenta de subjectividade e justificada
em um critério estatistico. Como input foram consideradas as componentes principais
espaciais mais significativas.

O método de Ward utiliza uma analise de variadncia para avaliar a disténcia entre as
séries. Este método pode ser resumido nas seguintes etapas, para cada série: 1) calculo
das médias das varidveis; 2) obtencdo do quadrado da distdncia euclidiana entre essas
médias; 3) soma das distdncias para todos os individuos e 4) minimizagdo da variancia
dentro dos grupos. Em Climatologia, esse método tem se mostrado bastante eficiente,
uma vez que os resultados obtidos, apds sua aplicagdo, tendem a confirmar o nimero de
clusters pré-estabelecidos, com base em outras informagdes climatolégicas para areas

alvos de estudos.
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5-Resultados e Discussao

5.1-Resultados da anadlise a partir de dados observados

Da andlise dos dados observados nas 14 estagées meteorolégicas da Africa Ocidental
(1950 a 2000), observa-se que as séries tém comportamento semelhante relativamente
as médias mensais corrigidas e ndo corrigidas (figl.5.1 a e 1.5.1b) e verifica-se a
existéncia de trés regimes distintos de precipitagdo (com variagdes consoante as
estagbes); regimes Seco, de Transigdo e Chuvoso.
O regime seco corresponde aos meses de Novembro, Dezembro, Janeiro, Fevereiro,
Marco e Abril; o regime de transicdo para os meses de Maio, Junho, Setembro e
Outubro; e regime chuvoso para os meses de Julho e Agosto (fig. 2.5.1). O regime
chuvoso corresponde ao periodo em que a ZCIT atinge a sua posicdo mais setentrional
no seu movimento para o Norte e a actividade das mongdes é mais intensa, enquanto
que no regime seco, a ZCIT migra para o Sul. No regime de transicdo, sente-se ainda
alguma influéncia da ZCIT e dos ventos alisios. A regido ocidental africana é influenciada
pelos centros de altas pressdes subtropicais dos Agores (no Atléntico Norte) e de Santa
Helena (no Atladntico Sul), que controlam a oscilagdo sazonal dos ventos alisios de
influéncia maritima - os ventos alisios maritimos, e de caracteristica continental - os
ventos alisios continentais. No regime seco, os ventos alisios do NE sdo mais intensos.
Durante o regime chuvoso, sdo mais paralelos ao litoral, transformando-se em ventos
alisios maritimos. Um segundo factor de destaque é o movimento oscilatério da ZCIT.
Com a migrac8o da alta pressdo subtropical dos Agores para o Norte e a intensificagdo da
alta pressdo subtropical de Santa Helena, os ventos alisios do sudeste advectam o ar
himido. Esta época é caracterizada pela penetragdo das mongGes sobre o continente e
pela passagem de sistemas de leste em direcgdo ao Oceano Atlantico.

Estes regimes de precipitacdo sdo verificados em todas as estagdes analisadas.
Entretanto, os resultados revelam que o regime de precipitagdo em todas as estagdes
analisadas tém ciclos anuais bem marcados, com a precipitagdo concentrada nos meses
de Verdo do HN, que é o periodo de maior convecgdo, sendo os meses mais chuvosos
Julho, Agosto e Setembro.

O ciclo anual esta relacionado com a posigdo da ZCIT, que migra sazonalmente da sua
posicdo mais ao Norte, aproximadamente 12°N, em Agosto-Setembro para posigdoes mais
ao Sul, aproximadamente 49S, em Margo-Abril. Os ciclos anuais das séries
correspondentes a essas estacdes, sdo semelhantes, ndo obstante as diferengas de
intensidade registadas.

As anadlises estatisticas das séries climatoldgicas da precipitagdo média mensal das 14
estacdes da Africa Ocidental, indicam que; excepto a estacdo de Natitingue (com 2708
mm no més de Setembro), o més de Agosto é climatologicamente o mais chuvoso com

uma precipitagdo média mensal de1524,7 mm na estagdo de Tillabery, 1336,9 mm em
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Tahoua, 1998mm em Maradi, 875mm em Gao, 3004mm em Kita, 2319,4mm em Segou,
2774mm em Kuotiala, 1027,2mm em Kiffa, 1794mm em Dakar, 2432mm em Thies,
2215mm em Diourbel, 2725mm em Kandi e 1964mm em Ougihoua (ver os resultados da

estatistica descritiva das estagées em anexo I.a).

As estagbes de Koutiala e Kandi apresentam maior precipitacdo durante o més mais
chuvoso comparada com as outras estagdes. Em termos de média anual, a estagdo de
Natitingue apresenta maior precipitagdo (1066,2mm), seguida de Kandi (860,3mm) e
Kita (858,6mm). O inicio ou o término da estacdo chuvosa na Africa Ocidental varia de
ano para ano, dependendo da latitude, da posicdo e da intensidade dos anticiclones dos
Agores, de Santa Helena e da Baixa Térmica que se instala sobre o Deserto do Sahara no
Verdo do HN associado a migragdo sazonal da ZCIT, quer para o sul (Inverno boreal),
quer para o Norte (Verdo boreal), inicio do escoamento do ar himido do oceano
(mongdo) para o continente e pela presenga de sistemas de complexos convectivos de
mesoescala (CCM). Em média, a estacdo chuvosa na Africa Ocidental comega em meados

de Margo e termina no fim do més de Outubro ou principio do més de Novembro.

Das andlises dos dados observados nas 14 estacdes meteoroldgicas da Africa Ocidental,
observa-se que as séries tém comportamento semelhante relativamente as médias
mensais, com destaque para determinados anos em que se verificam alguns valores

extremos.

Os principais sistemas que influenciam a precipitacgdo sdo a ZCIT, a convergéncia de
humidade, a convecgéo local e a influéncia das linhas de instabilidade. Outros factores da
variabilidade interanual de precipitagdo, sdo, a alteragdo do regime das mongbes que
atingem esta regido do continente africano, a variabilidade da TSM e a variabilidade da
circulagcdo zonal, causada pelo gradiente da TSM e pela circulagdo de Walker.

A regido de Africa Ocidental assim como as regides proximas podem ser menos sensiveis
aos eventos de ENSO, comparadas com as outras regides de latitude baixa. No entanto,
existe excepcdo para as fases de ENSO quente e intensa, quando a Africa Ocidental pode
experimentar um impacto climatico relativo na forma de haver redugdo da quantidade de
precipitagdo da mongao sudoeste (Glenn e Simon, 1998). Existe alguma correlagdo entre
a predomindncia de La Nifia (E! Nifio) e a tendéncia de aumento (diminuigdo) de
precipitagdo. No periodo em que predomina La Nifia, existe uma tendéncia positiva de
precipitacdo o que revela a existéncia de maior precipitagdo. No periodo da

predomindncia de El Nifio existe tendéncia negativa, diminuindo a precipitacgdo.

Durante La Nifia, a circulagdo este-oeste é mais forte que o normal, ha forte movimento
ascendente sobre a Africa Ocidental e poderd intensificar a actividade convectiva

provocando chuvas acima da média.
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As anomalias da precipitagao registadas, durante os anos em estudo, podem estar
ligadas a variabilidade das mongdes do sudoeste da Africa Ocidental. Para anos de seca
nota-se um atraso do movimento para o norte da mongao do sudoeste, deslocamentos
para o sul da ZCIT, das altas pressdes subtropicais dos Agores e da Santa Helena e
arrefecimento andémalo das aguas para o noroeste ou arrefecimento anémalo das aguas

para sudeste da linha que liga a Africa Ocidental (McGregor & Simon, 1998)

Os graficos de controlo de qualidade na figura (3.5.1) indicam que, tanto a média
simples como o desvio padrdao se encontram dentro dos limites estatisticamente
esperados. Contudo, hd alguns valores que estdo nos limites do desvio padréo e valores
relativamente grandes. Analisando estes graficos, verifica-se a existéncia de dois ciclos.
Em termos da média anual, no primeiro ciclo (1950-1976) a precipitagédo foi superior que
a média climatoldgica e no segundo ciclo (1977-1998) a precipitacdo foi inferior que a

média climatoldgica.

= importante que seja feita a diferenciagdo da anomalia de precipitacao registada nos
dois periodos para sua utilizacdo em analises climaticas. Por exemplo, estas anomalias
podem significar alteragbes climaticas relacionadas com a variagdo das estruturas
atmosféricas na escala sindptica e planetéria, como o posicionamento das altas pressdes
subtropicais e ZCIT. No anexo 1II, é apresentado a evolucdo dos Indices Multi-Variados do
El Nifio/Oscilagao Sul (ENSO) desde 1950 a 2002 e permitiu concluir que no periodo de
1950 a 1976 houve o predominio da fase fria do ENSO (La Nifia) enquanto de 1977 a
1998 houve o predominio da fase quente (El Nifio). Aqui existe a nitida correlagdo entre a
predominancia de La Nifa (El Nifio) e a anomalia positiva (negativa) de precipitagdo.
Apesar destes fenomenos ocorrerem no Oceano Pacifico, existem teleconexdes
atmosféricas, particularmente nos campos de pressdo atmosférica, que provocam
anomalias climaticas em regides bem distantes dos fenémenos que lhes deram origem.
Os periodos de predomindncia dos El Nifio e dos La Nifia estdo associados a Oscilagdo
Decadal do pacifico (ODP). Quando a ODP estd em sua fase negativa (positiva)
predominam os La Nifia (El Nifio). Como ha indicios que a ODP va entrar na sua fase
negativa nos proximos 25-30 anos, ou seja predominancia da La Nifia até o ano 2020
aproximadamente, € possivel que a Africa Ocidental voltem a ter regimes de chuvas

semelhante ao de 1950-1976, com totais pluviométricos acima da média de longo prazo.

A tendéncia da precipitagdo para os trés regimes revela que, para as estagdes
estudadas, o regime seco ndo regista tendéncia de variagdo de precipitagdo, enquanto
que os regimes de transigao e chuvoso apresentam tendéncia negativa fraca, e negativa

forte e significativa, respectivamente (fig.4. 5.1a; 4.5.1b; 4.5.1c¢).
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Figura 3.5.1 - Controlo de qualidade da média simples, do desvio padrdo e da média mdvel (anual) para cada
uma das 14 estagles, evidenciando os trés periodos climatoldgicos (detecgdo de tendéncias e configuragdes
permanentes) (1950-2000).
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5.2- Analise por regioes.

Baseando nos valores de precipitagdo anual (acumulada) e utilizando a Anadlise de
“Clusters” (C) e a Analise em Componentes Principais (ACP), através do método de
classificacdo hierarquica de Ward (anexo-III), com distadncia euclidiana., foi feita a
divisdo em quatro sub-regides homogéneas de acordo com o corte feito no dendograma
(Figural.5.2).

O resultado da analise de cluster foi obtido, considerando input os autovetores
associados aos autovalores retidos na ACP. O dendrograma, foi feito de maneira
subjectiva, observando-se as caracteristicas da regido.

Analisando os dados anuais da estatistica descritiva (anexo I b), verifica-se que, a
variagdo espacial da precipitagdo na Africa Ocidental é uma fungdo da localizagdo
(latitude), aumentando de zonas de menor para zonas de maior latitude, sendo
fortemente influenciada pela vegetagdo, oceano, relevo e continentalidade (acgdo do
Deserto do Sahara). A variabilidade interanual observada nas varias regides, indica, que
a regiao Sul apresenta valores elevados de precipitagao, seguida da regidao Centro Sul,

sendo os valores baixos encontrados na regido Leste seguida da regido Oeste.

Dendrogram with Complete Linkage and Correlation Coefficient Distance
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Figura 1.5.2-Dendrograma dos autos vectores associados aos autovalores retidos pela ACP.
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Assim, a subdivisao foi feita da seguinte forma;
1-Regido-Oeste (Cluster 1)

Suml Sum3 Sum8 Sum9 Sum10 Sum1i1l
1-Estacdode Tillaberry (Niger)

3-Estacdo de Maradi (Niger)

9-Estagdo de Dakar (Senegal)

11-Estagao de Diorbel (Senegal)

10-Estagao de Thies (Senegal)

8-Estacdo de Kiffa (Mauritania)
2-Regido-Leste (Cluster 2)

Sum2 Sum4 Sum14

2-Estacdo de Tahoua (Niger)

4-Estacdao de Gao (Mali)

14-Estagao de Ougihoua (Burkina-Faso)
3-Regido-Centro Sul (Cluster 3)

Sum5 Sum6 Sum?7

5-Estagdo de Kita (Mali)

6-Estacao de Segou (Mali)

7-Estagao de Koutiala (Mali)

4-Regiao Sul (Cluster 4)

Suml2 Sumi13

12-Estagao de Kandi (Benin)

13-Estacao de Natitingue (Benin)

Para simplificar o tamanho do trabalho e tendo em conta os valores médios anuais de

cada estagao, tomou-se como referéncia, uma estagdo representante para cada regido.

5.2.1-Deteccao e progndstico da Sazonalidade

1- Regido Oeste

Estacdo de Diourbel (Lat-14,8N; Lon-16,3W) -Senegal

O regime de precipitagdo analisado durante o periodo de 1950 a 2000 revela que esta
regidao possui um ciclo anual bem marcado de precipitagdo (anexo Va) concentrado nos
meses de Julho, Agosto e Setembro (excepto a estagdo de Maradi com os meses de Julho
e Agosto), sendo o més de Agosto (Julho para estagdo de Kiffa), o que contribui mais,
para a variabilidade da precipitagdao (fig. 1.5.2.1). Visualmente, a tendéncia geral da
precipitagdo ndo é detectavel. Verifica-se um ligeiro decréscimo da tendéncia sazonal
(fig2.5.2.1). Analisando o grafico da fungdo autocorrelagdo (fig3.5.2.1), nota-se que

existe a sazonalidade forte em trés meses consecutivos.
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Seasonal Analysis for DIOURBEL

Seasonalindices Original Daia, by Seasonal Period
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Figura, 1.5.2.1-Analise de sazonalidade (contribuicdo e variabilidade mensal) para a estagdo de Diourbel.

Component Analysis for DIOURBEL
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Figura, 2.5.2.1-Analise da tendéncia (geral e sazonal) para a estacdo de Diourbel
Autocorrelation Function for DIOURBEL
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Figura, 3.5.2.1-Fungdo de Autocorrelacdo-Estagdo de Diourbel

2-Regiao Leste

Estacdo de Gao (Lat-16,3N; Lon-0,1W) - Mali

Tal como a regido Oeste, o regime de precipitagdo (1950-2000) da regido Leste possui
um ciclo anual bem marcado de precipitacdo (anexo Vb) concentrado nos meses de
Julho, Agosto e Setembro, sendo o més de Agosto, o que contribui mais, para a
variabilidade da precipitagdo (fig., 4.5.2.1). Também, visualmente, a tendéncia geral da
precipitagdo ndo é detectdvel. Verifica-se um ligeiro decréscimo da tendéncia sazonal
(fig5.5.2.1). Analisando o gréfico da fungdo autocorrelagdo (fig6.5.2.1), verifica-se a

existéncia da sazonalidade mais forte em trés meses consecutivos.
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Seasonal Analysis for GAO

Seasonalindices Original Data. by Seasonal Period
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Figura, 4.5.2.1-Andlise de sazonalidade (contribuicdo e variabilidade mensal) para a estagdo de Gao.
Component Analysis for GAO
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Figura, 5.5.2.1-Anélise da tendéncia (geral e sazonal) para a estacdo de Gao.

Autocorrelation Function for GAO
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Figura, 6.5.2.1-Fungéo de Autocorrelagdo-Estacdo de Gao.
3 - Regido Centro Sul
Estacdo de Kita (Lat-13,1N; Lon-9,5W) - Mali

O regime de precipitagdo (1950-2000) da regido Centro Sul possui também um ciclo
anual bem marcado de precipitagdo (anexo Vc) concentrado nos meses de Junho, Julho,
Agosto e Setembro, sendo o més de Agosto (Julho para a estagdo de Segou) o que
contribui mais para a variabilidade da precipitagéo (fig., 7.5.2.1). Também, visualmente,
a tendéncia geral da precipitagdo ndo é detectdvel. Enquanto que verifica-se um ligeiro
decréscimo da tendéncia sazonal (fig8.5.2.1). Também analisando o grafico da fungao

autocorrelagdo (fig9.5.2.1), verifica-se que existe a sazonalidade e € mais forte em trés

meses consecutivos.
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Seasonal Analysis for KITA
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Figura, 7.5.2.1-Analise de sazonalidade (contribuicdo e variabilidade mensal) para a estacdo de Kita.

Component Analysis for KITA
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Figura, 8.5.2.1-Analise da tendéncia (geral e sazonal) para a estacdo de Kita.

Autocorrelation Function for KITA

Autocorrelation
2
8

Figura, 9.5.2.1-Fungdo de Autocorrelacdo-Estacdo de Kita.
4 - Regido Sul
Estacdo de Natitingue (Lat-10,3N; Lon-1,4E) - Benin

Para esta regido, o regime de precipitagdo (1950-2000) possui também um ciclo anual
bem marcado de precipitagdo (anexo Vd) concentrado nos meses de Junho, Julho,
Agosto e Setembro, sendo o més de Agosto, o que contribui mais para a variabilidade da
precipitagdo (fig., 10.5.2.1). Também, visualmente, a tendéncia geral da precipitacdo
ndo € detectdvel. Verifica-se um ligeiro decréscimo da tendéncia sazonal {(figl1.5:2:1);
Também analisando o grafico da fungdo autocorrelacdo (fig12.5.2.1), verifica-se que

existe a sazonalidade forte em trés meses consecutivos.
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Seasonal Analysis for NATITINGUE

Seasonal Indices Original Data, by Seasonal Period
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Figura, 10.5.2.1-Andlise de sazonalidade (contribuicdo e variabilidade mensal) para a estagdo de Natitingue.
Component Analysis for NATITINGUE
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Figura, 11.5.2.1-Anélise da tendéncia (geral e sazonal) para a estacdo de Natitingue.
Autocorrelation Function for NATITINGUE

Autocorrelation
=)
[

T T T T
10 2 Y 40 0 o 7

Lag Con T 182 Lig G T L8 Lag Cor T 180 Leg Gor T 180 Lsg Cor T  L8Q
1 064 1582 25141 16 032 295204593 31 052 943421982 46 027 132388885 61 055 266816951
317610158

2 020 524 30162 17 052 468221690 32 031 203420252 47 087 62 024 117620947
3 004 075 30275 18 061 527244979 33 004 028426371 48 071 334644185 63 006 030821207
4 033 57536836 19 052 432262113 34 026 171432881 49 056 302663145 64 030 145827511
5 055 91155336 20 032 262260793 35 088 375454953 50 026 138669695 65 348 231843458
§ 064 54680673 21 005 037268926 36 073 451429863 51 005 026669860 66 055 264 864642
7 D4 695 98587 22 027 219273700 37 0S8 386512140 52 030 160675984 67 048 224 880207
5 034 411105763 23 059 468296024 38 024 143515982 53 048 258691004 68 029 135885958
9 007 077106052 24 073 589330191 39 004 021516065 54 057 297713675 69 004 019886072
027 321110702 25 060 436383112 40 030 179522035 35 049 250729680 70 025 119890873
§1 701133658 26 025 180357278 41 030 297538835 56 030 153735780
2 077 o 27 005 038357463 42 959 344361364 57 008 029735999
080 578193181 26 033 229364267 43 050 286577863 3974107
14 027 280157605 29 081 9857381178 44 030 1695ITT6 39 057 290763457
§5 005 050187995 30 060 411404581 5 006 03954020 60 070 348798680

Figura, 12.5.2.1-Fungdo de Autocorrelagdo-Estacdo de Natitingue.

5.2.2- Analise do Periodograma

Os periodogramas das figuras (1,5,9 e 13.5.2.2) e do anexoVI (a, b, ¢, e d) permitiram
efectuar a andlise do espectro de frequéncia das séries de precipitagdo das quatro
regides da Africa Ocidental. Nestes periodogramas, desprezando as frequéncias que
correspondem a periodos mais pequenos da ordem de até 12 meses que ja sdo bem
evidentes, pode-se considerar as outras frequéncias nas quais se verificam picos

significativos, sinal de que existem periodicidades.
Até a frequéncia angular de 0,12mé‘S_1, podem ser consideradas significativas as

frequéncias préximas de:

1. 0,02 méS_l que corresponde ao periodo de 25-30 anos (ODP);

2. 0,03 més_l que corresponde ao periodo de ~17 anos;
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3...0;05 méS_l para o periodo de ~10 anos(Manchas Solares);
4. 0,08 més*l para o periodo de ~7 anos (ENSO);
5. 0,09;/;/28"S_1 para o periodo de 5-6 anos(ENSO);

6. 0,12;113"‘57l para o periodo de ~3 anos(ENSO).

Por meio dos graficos de controlo de qualidade, pode verificar-se comportamentos
das médias simples, méveis bem como a amplitude (variabilidade) de precipitacao,
tomando como referéncia alguns dos periodos sugeridos da andlise do periodograma.

1-Regido Oeste
Estagdo de Diourbel (Lat-14,8N; Lon-16,3W) -Senegal
Para esta regido, tomando a média efectuada para o periodo de trés anos, (Figura
2.5.2.2) ndo ha forte evidéncia de periodicidade na média simples e mével.
A periodicidade, neste caso esta presente sim, na amplitude da precipitagdo média no
periodo em referéncia. Para o periodo de 6 anos (Figura 3.5.2.2) estd mais evidente a
periodicidade, pois a média efectuada de seis em seis anos faz com que a mesma varie
num intervalo muito bem limitado, tendendo a uma linha recta, com excepgdo da média
efectuada com término no ano de 1980, periodo em que eventualmente terd havido
algum desvio do comportamento normal. Para o periodo de 7 anos (Figura 4.5.2.2) estd
mais evidente a periodicidade. Neste caso, a média estd praticamente em torno de uma
linha recta com excepgdo da média efectuada com término no ano de 1978.

Desta analise pode-se concluir que a série de precipitagdo da estagdo de Diourbel
possui uma forte periodicidade cujo periodo é de 7 anos, seguida de outra de 5-6 anos,
ambos relacionados ao fendmeno ENOS, além das outras duas de 17 e 25-26 anos, este
ultimo possivelmente relacionado com a ODP, conforme ficou aparente na separacao da
série em dois periodos 1950-76 e 1977-1998. A periodicidade de 3 anos existe mas é

fraca.

Series: DIOURBEL in NewSeries
moothed Periodogram

00 01 02 03

froquancy
bandwidh= 000124788 . $5% C.1.1s 5.09368 . 122772 }iB

Figura 1.5.2.2-Periodograma da série de precipitacdo da estacdo de Diourbel.
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I-MR-R/S (Between/Within) Chart: DIOURBEL
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Figura 2.5.2.2-Controlo de qualidade da média simples, movel e da amplitude (variabilidade) da estagdo de

Diourbel, para periodos de 3 anos
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Figura3.5.2.2-Controlo de qualidade da média simples, moével e da amplitude (variabilidade) da estagdo de

Diourbel, para periodos de 6 anos
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Figura 4.5.2.2-Controlo de qualidade da média simples, mével e da amplitude (variabilidade) da estagdo de
Diourbel, para periodos de 7 anos
2-- Regido Leste
Estacdo de Gao (Lat-16,3N; Lon-0,1W) - Mali

Para a regido Leste, tomando a média efectuada para o periodo de trés anos, (Figura
6.5.2.2) ndo ha forte evidéncia de periodicidade na média simples e mével.

A periodicidade, neste caso estd presente sim, na amplitude da precipitagdo média no
periodo em referéncia. Para o periodo de 6 anos (Figura 7.5.2.2) esta mais evidente a
periodicidade, pois a média efectuada de seis em seis anos faz com que a mesma varie
num intervalo muito bem limitado, tendendo a uma linha recta, com excepgao das
médias efectuadas com términos nos anos de 1956 e 1992, periodos em que
eventualmente terd havido algum desvio do comportamento normal. Para o periodo de 7

anos (Figura 8.5.2.2) estd mais evidente a periodicidade. Neste caso, a média esta
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praticamente em torno de uma linha recta com excepcdo das médias efectuadas com
términos nos anos de 1957 e 1971.

Desta analise pode-se concluir que a série de precipitacdo da estacdo de Gao possui
uma forte periodicidade cujo periodo é de 7 anos, seguida de outra de 5-6 anos, ambos
relacionados ao fendmeno ENOS, além das outras duas de 17 e 25-26 anos, este Ultimo
possivelmente relacionado com a ODP, conforme ficou aparente na separacdo da série
em dois periodos 1950-76 e 1977-1998. Também, a periodicidade de 3 anos existe mas

é fraca.

Series: GAO in NewSeries
Smoothed
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Figura 5.5.2.2 - Periodograma da série de precipitacdo da estacdo de Gao
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Figura 7.5.2.2-Controlo de qualidade da média simples, mével e da amplitude (variabilidade) da estacdo de
Gao, para periodos de 6 anos
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I-MR-R/S (Between/Within) Chart: GAO
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Figura 8.5.2.2-Controlo de qualidade da média simples, mdvel e da amplitude (variabilidade) da estagao de
Gao, para periodos de 7 anos

3-- Regiao Centro Sul

Estacao de Kita (Lat-13,1N; Lon-9,5W) - Mali
Para a regido Centro Sul, tomando a média efectuada para o periodo de trés anos,
(Figura 10.5.2.2) ndo ha forte evidéncia de periodicidade na média simples e movel.
A periodicidade, neste caso estd presente sim, na amplitude da precipitagdo média no
periodo em referéncia. Para o periodo de 6 anos (Figura 11.5.2.2) estd mais evidente a
periodicidade, pois a média efectuada de seis em seis anos faz com que a mesma varie
num intervalo muito bem limitado, tendendo a uma linha recta, com excepgao das
médias efectuadas com términos nos anos de 1956 e 1962, periodos em que
eventualmente terd havido algum desvio do comportamento normal. Para o periodo de 7
anos (Figura 12.5.2.2) estd mais evidente a periodicidade. Neste caso, a média estd
praticamente em torno de uma linha recta com excepgdo da média efectuada com
término no ano de 1956.

Desta analise pode-se concluir que a série de precipitagdo da estagdo de Kita possui
uma forte periodicidade cujo periodo é de 7 anos, seguida de outra de 5-6 anos, ambos
relacionados ao fendmeno ENOS, além das outras duas de 17 e 25-26 anos, este ultimo
possivelmente relacionado com a ODP, conforme ficou aparente na separagdo da série
em dois periodos 1950-76 e 1977-1998. Também, a periodicidade de 3 anos existe mas

é fraca.
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Figura 9.5.2.2- Periodograma da série de precipitagdo da estagao de Kita.
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I-MR-R/S (Between/Within) Chart: KITA
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Figura 10.5.2.2-Controlo de qualidade da média simples, mével e da amplitude (variabilidade) da estacdo de
Kita, para periodos de 3 anos
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Figura 11.5.2.2-Controlo de qualidade da média simples, mével e da amplitude (variabilidade) da estagdo de

Kita, para periodos de 6 anos
I-MR-R/S (Between/Within) Chart: KITA

Individuals ChartofSubgroup Means

o - 2
E ucL=1088
B [ oa e
E bssd i, Mean=8586
Z w
> 70 =
E 00 LCL=6310
Moving Range ChartofSubgroup Means

200
) ucL=2ms
g = P e N
o — |-

100 = R:
2 o Lo

Range ChartofAllData

o & o
& gy
s 5000 ==t s | ucL=s219
- L Iy S F
ipeegl <400
i= | PR e
Supgowp 1 2 3 4 5 6 : 8

Figura 12.5.2.2-Controlo de qualidade da média simples, mével e da amplitude (variabilidade) da estacdo de
Kita, para periodos de 7 anos

4-- Regiao Sul
Estagdo de Natitingue (Lat-10,3N; Lon-1,4E) - Benin

Finalmente, para a regido Sul, tomando a média efectuada para o periodo de trés anos,
(Figura 14.5.2.2) ndo ha forte evidéncia de periodicidade na média simples e mével.

A periodicidade, neste caso estd presente sim, na amplitude da precipitagdo média no
periodo em referéncia. Para o periodo de 6 anos (Figura 15.5.2.2) estd mais evidente a
periodicidade, pois a média efectuada de seis em seis anos faz com que a mesma varie
num intervalo muito bem limitado, tendendo a uma linha recta, com excepgao das
médias efectuadas com término no ano de 1986 , periodos em que eventualmente tera

havido algum desvio do comportamento normal. Para o periodo de 7 anos (Figura

oy
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14.5.2.2) estd mais evidente a periodicidade. Neste caso, a média estd praticamente em
torno de uma linha recta com excepcdo da média efectuada com término no ano de
1985.

Desta andlise pode-se concluir que a série de precipitagdo da estagdo de Natitingue
possui uma forte periodicidade cujo periodo € de 7 anos, seguida de outra de 5-6 anos,
ambos relacionados ao fendmeno ENOS, além das outras duas de 17 e 25-26 anos, este
Ultimo possivelmente relacionado com a ODP, conforme ficou aparente na separagao da
série em dois periodos 1950-76 e 1977-1998. Também, a periodicidade de 3 anos existe

mas é fraca.
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Figura 13.5.2.2 - Periodograma da série de precipitagdo da estacdo de Natitingue.
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Natitingue, para periodos de 7 anos

5.3- Resultados de analise dos dados das reanalises de NCEP

Da analise dos resultados das Reanalises do NCEP para a precipitacdo, verifica-se
graficamente que, em termos de séries construidas a partir de valores mensais
acumulados para o ponto de grelha da regido em estudo (anexo XVII), apresenta uma
correlagao considerada boa com as séries dos valores observados para as regides Oeste,
Centro-Sul e Sul da Africa Ocidental para o periodo de 1950-2000 (anexoXVII 1,3 e 4).
Nota-se claramente a tendéncia crescente de precipitacdo nos primeiros 25 anos e
decrescente nas restantes duas décadas, ja citada quando da andlise da Figura3.5.1.
Também, é evidente o registo de valores baixos da precipitacdo nas décadas de 70 e 80.
Assim pode-se validar os dados do modelo do NCEP e revelar de que, as anomalias de
precipitagdo registadas ndo sdo produto de fendmenos locais, mas sim originadas por
fendmenos de escala planetéria.

O facto de os totais de precipitagdo das Reandlises serem sempre inferiores aos
observados parece dever-se ao modelo utilizado pelo NCEP que faz a média numa grelha
de 2,59x 2,59, Nos trépicos, 2,5° de latitude/longitude correspondem a uma distancia de
275km aproximadamente, cobrindo uma area de 75 mil quildémetros ao quadrado. Para a
regido leste (anexoXVII 2), a correlagdo ndo foi boa. Como o gradiente de precipitacdo é
grande entre o litoral e o interior do continente, devido as circulagdes locais, os totais do
modelo do NCEP tendem a subestimar os totais observados, principalmente nas estacoes
afastadas do litoral.

Os valores elevados da precipitagdo registados no periodo de 1950-1976 e baixos de
1977-1998 relacionam-se com o ciclo das PNM. Os anexos VII - ¢), VIII -¢), IX -¢) e X -
c) revelam que os pontos de mudanga estrutural estdo bem definidos e apresentam boa
correlagdo com os dois ciclos verificados nos graficos de precipitacdo. Isto é, o periodo de
anomalia positiva da precipitagdo (1950-1976) corresponde ao ciclo de valores das PNM
menos elevados em todas as estagbes representativas da regido em estudo. Neste
periodo, predomina La Nifia, o gradiente dos anticiclones subtropicais é baixo, permitindo

que se posicionem um pouco afastados do Equador, possibilitando assim, o recuo do
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Deserto do Sahara. No periodo seguinte, o de anomalia negativa da precipitacdo, os
valores da PNM foram mais elevados. Neste periodo, predomina o El Nifio, o gradiente
dos anticiclones subtropicais é alto, permitindo que se posicionem mais concentrados
sobre o Equador, e possibilitando assim o avango do Deserto do Sahara.

Estes resultados revelam a sensibilidade dos dados das PNM das Reanalises as alteragoes
verificadas nos dois periodos considerados.

A radiagao de grande comprimento de onda emitida para o espago exterior ou radiagao
de onda longa emergente (ROL) na regido tropical € um indicador da convecgdo, e
portanto associada ao campo de movimento vertical. Por conseguinte, uma anomalia
positiva da ROL estara associada com uma redugdo na conveccao ou inclusive
subsidéncia, de maneira que uma anomalia negativa da ROL estard indicando um
fortalecimento da convecgdo que equivale a uma intensa ascensdo de ar. Um bom indice
de chuva nos trépicos é obtido através da ROL. Anomalias negativas da ROL indicam
nuvens com grande desenvolvimento vertical e forte precipitacdo, enquanto valores

positivos de anomalias indicam o contrario.

Os dados das Reandlises, revelam a existéncia de boa correlagdo entre a ROL e a
precipitagdo para as regides Oeste (anexoVII -i), Centro Sul (anexoIX-i) e Sul (anexoX-i)
para o periodo de 1950-2000. Para estas trés regides houve valores baixos da ROL em
(1950-1976) e elevados em (1977-1998) correspondendo aos periodos de elevados e

baixos registos de precipitacao.

Relativamente a regido Leste, o modelo do NCEP ndo revela boa correlagao.
Considerando os dados mensais e anuais da estatistica descritiva da precipitacdo da
Africa Ocidental (anexo I), o ano de 1969 foi considerado como normal e 1984 como de
pouca precipitagdo. Analisando o comportamento mensal da precipitagdo através dos
dados das Reandlises do NCEP para as quatro estacOes representativas da regido em
estudo, para os anos de 1969 e 1984 (anexosVII -d,e;VIII-d,e;IX-d,e;X-d,e) e
comparando este comportamento com os dados observados(anexoXVIII), verifica-se que
o padrdo dos meses que contribuem mais para a variabilidade da precipitagéo é o
mesmo para cada regido e estd em conformidade com a detecgdo e progndstico da
sazonalidade feita no capitulo 5.2.1.Também, comparando o inicio das estacdo humida
para os dois anos(1969 e 1984), verifica-se que para a regido Oeste e Leste o inicio da
estacdo himida acontece um més antes no ano chuvoso enquanto que para as regides
Centro Sul e Sul, parece nao haver diferenga. Dos anexos XI e XII prova-se que para o
ano de 1969 a progressao da precipitagdo teve inicio mais cedo. Assim, ficou evidente a
sensibilidade das Reandlises relativamente a precipitagdo, existindo boa correlagdao, em

geral, ao longo do ciclo anual.
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As Figuras g) e h) dos anexos VII, VIII, IX e X, ilustram a comparagdo do
comportamento mensal da ROL de cada estacdo representativa das quatro regiGes para
os dois anos referenciados Nota-se claramente que tanto para 1969 assim como 1984 a
ROL teve valoras baixos nos meses (chuvosos) de Verdo do HN, quando a ZCIT se
encontra na sua posicdo mais a Norte e valores altos nos meses (secos) do Inverno do
HN, quando a ZCIT atinge a sua posigdo mais a Sul. Foram registados valores mais
baixos no ano de 1969 (mais chuvoso). Os anexos XII e XIII comprovam que o ano de
1969 (chuvoso) teve no computo geral, valores mais baixos da Rol, isto é, de maior
ocorréncia de precipitacdo em relagdo ao ano 1984 (seco). As figuras a) e b) dos anexos
VII, VIII, IX e X, revelam que ndo existe boa correlacdo do comportamento mensal das
PNM com a precipitagao feita pelo modelo do NCEP. Mas, analisando os anexosXV e XVI
nota-se que o campo das PNM apresenta boa correlagdo entre a baixa pressdo e a
quantidade de precipitagdo, sendo os meses chuvosos de ambos os anos correspondido
ao periodo de verdo do HN (pressdes baixas), em que o anticiclone subtropical dos
Acores (ao Norte do Atlantico) e o anticiclone subtropical de Santa Helena (ao Sul do
Atlantico) atingem posigdes extremas no Noroeste nos meses de Julho-Agosto e os secos
correspondem ao periodo de Inverno do HN (pressdes altas), em que os dois Anticiclones
subtropicais atingem posigdes extremas no Sudeste nos meses de Janeiro-Fevereiro.
Também revela-se que o0 ano de 1969 teve valores mais baixos da PNM durante todo o
ano relativamente ao ano 1984 e a baixa térmica do Sahara influi muito para a

variabilidade da precipitacéo na regido.

Eventos extremos de precipitacdo com registos anémalos de chuvas na Africa Ocidental
estdo intimamente relacionados com anomalias da circulagdo de escala planetaria
associadas as anomalias da temperatura da superficie do mar (ATSM). Para todas as
regides da Africa Ocidental verifica-se que o padrdo das anomalias de precipitacdo foi
semelhante (anexoXXIII 1a, 2a, 3a e 438). Até o ano de 1970 ha predominancia de
anomalias positivas de precipitagdo, enquanto que a partir de 1970 ha a predominéncia
de anomalias negativas. Comparando o comportamento mensal das anomalias de
precipitagdo das quatro regides entre o ano de 1969 (anexoXXIII- 1b,2b,3b e 4b) e o0 ano
de 1984 (anexoXXIII- 1c,2c,3c e 4c), nota-se, que excepto o més de Junho (que
apresenta anomalia negativa), o ano de 1969, apresenta anomalias positivas em todos
os meses climatologicamente considerados chuvosos. Contudo o ano de 1984, apresenta

o contrdrio. Esta situagdo parece ser devido ao comportamento da TSM e sua anomalia.

Os anexos XIX e XX ilustram os campos mensais da temperatura de superficie do mar
(TSM), nos oceanos que circundam a Africa para os periodos de 1969 e de 1984. De uma
maneira geral, os dados das TSM das Reanalises revelam que, ndo existe grandes
diferengas entre as TSM dos dois anos. Mas analisando os campos mensais das ATSM,
para os dois anos (anexos XXI e XXII), verifica-se, que uma anomalia acima de 2°C na
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corrente fria de Benguela junto a costa de Angola que se estabelece desde Janeiro de
1984 até se dissipar em Novembro do mesmo ano (anexo XXII), retardou a progresséo
normal da ZCIT para o Norte, provocando assim um decréscimo de precipitagdo em
praticamente toda a regido em estudo (Africa ocidental). Provavelmente essa anomalia
da TSM esta correlacionada com o fenémeno El Nifio que ocorreu em 1982/83.

Relativamente ao ano 1969 (anexo XXI), observa-se que toda a regido do Atlantico Sul e
Golfo da Guiné tém anomalias da TSM consideradas ndo significativas no periodo chuvoso

contribuindo para a existéncia de uma situagdo de precipitagdo normal.

Assim, pode-se dizer que havendo uma anomalia positiva da TSM na regido da costa
ocidental Sul da Africa (zona da Corrente de Benguela) e Golfo da Guiné, favorece o
decréscimo da precipitagdo na regidao da Africa Ocidental (regido em estudo), enquanto
que a anomalia negativa da TSM na regido da Corrente de Benguela e Golfo da Guiné,

favorece o aumento da precipitagdo na regido ocidental Norte da Africa.
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6- Conclusdes Finais e Sugestoes

6.1 - Conclusodes Finais

A variabilidade sazonal da precipitacdo na Regido Ocidental da Africa estd condicionada,
em primeiro lugar, a sua localizagdo numa regido permanentemente influenciada pelos
Centros de Altas Pressdes Subtropicais dos Agores (Atlantico Norte) e de Santa Helena
(Atlantico Sul) que controlam a oscilacdo sazonal dos ventos alisios de influéncia marinha
e os ventos alisios continentais.

De uma forma geral, o inicio ou o término da estagdo chuvosa na Africa Ocidental varia
de ano para ano, dependendo da latitude, da posicdo e da intensidade dos Anticiclones
dos Acores e o de Santa Helena e da Baixa Térmica que se instala sobre o Deserto do
Sahara no verdo do HN, associada a migragdo sazonal da ZCIT quer para o Sul (Inverno
HN) quer para o Norte (Verdo HN), inicio do escoamento do ar himido do oceano
(mongéo) para o continente, pela variabilidade da TSM e pela presenca de sistemas
convectivos (CCM).

Em média, a estacdo chuvosa na Africa Ocidental comega em meados do més de Margo e

termina no fim do més de Outubro ou principio do més de Novembro.

Verificou-se a existéncia de trés regimes distintos de precipitacdo; Seco, de Transicdo e
Chuvoso. Esses regimes apresentaram ciclos anuais bem marcados, com a precipitagdo
concentrada nos meses de verdo do HN, correspondente ao periodo de maior convecgdo,
sendo os meses mais chuvosos Julho, Agosto e Setembro. No regime seco (Novembro,
Dezembro, Janeiro, Fevereiro, Margo e Abril), os ventos Alisios do NE s&o mais intensos e
a ZCIT migra para o sul. No regime de transigdo (Maio, Junho, Setembro e Outubro)
notou-se ainda alguma influéncia da ZCIT e dos ventos Alisios. O regime chuvoso (Julho,
Agosto), corresponde ao periodo em que a ZCIT atinge a sua posi¢do mais setentrional e
a actividade das mongbes € mais intensa. Durante esse regime, os Alisios marinhos sdo
mais paralelos ao litoral, transformando-se em Alisios continentais. Esse regime é
caracterizado pela penetragdo das mongdes sobre o continente e pela passagem de
sistemas de leste em direcgdo ao Atlantico.

A tendéncia da precipitagdo para os trés regimes revela que, para as esta¢des estudadas,
o regime seco ndo registou tendéncia de variagdo de precipitacdo, enquanto os regimes
de transicdo e chuvoso apresentaram tendé&ncia negativa fraca e negativa forte e
significativa, respectivamente.

A variag8o espacial da precipitagdo na Africa Ocidental é uma fungdo da localizagdo
(latitude), aumentando de zonas de menor para zonas de maior latitude, sendo
fortemente influenciada pela vegetagdo, oceano, relevo e continentalidade (acgdo do
Deserto do Sahara).
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Baseando nos valores de precipitagdo anual (acumulada) e utilizando a Analise de
“Clusters” e em Componentes Principais através do método de classificagdo hierarquica
de Ward com disténcia euclidiana, foi feita a divisdo climatolégica da Africa Ocidental em
quatro sub-regies homogéneas (Oeste, Leste, Centro Sul e Sul).

A variabilidade interanual observada indicou que a regido Sul apresentou valores
elevados de precipitagdo, seguida da regido Centro Sul, sendo os valores baixos
encontrados na regido Leste seguida da regido Oeste.

O regime de precipitacdo dos 51 anos estudados mostrou que as quatro regides possuem
um ciclo anual bem marcado de precipitagdo, concentrado nos meses de Julho, Agosto e
Setembro para as regides Oeste e Leste e Junho, Julho, Agosto e Setembro para as
regides Centro Sul e Sul. O més de Agosto contribuiu mais para a variabilidade da
precipitacdo para todas as regides.

Verificou-se a existéncia de sazonalidade em trés meses consecutivos, com um ligeiro
decréscimo na tendéncia.

O ciclo anual esté relacionado com a posigdo da ZCIT, que migra sazonalmente da sua
posicdo mais ao norte, aproximadamente 129N, em Agosto-Setembro e para posigoes
mais ao Sul, aproximadamente 49S, em Margo-Abril. Os ciclos anuais das séries
correspondentes as estacBes das quatro regides da Africa Ocidental estudadas sdo
semelhantes, ndo obstante as diferencas de intensidade registadas. Os principais
sistemas que influenciam a precipitagdo sdo a ZCIT, a convergéncia de humidade, a
convecgao local e a influéncia das linhas de instabilidade. Outros factores de variabilidade
interanual de precipitacdo sdo a alteragdo do regime das mongdes que atingem essa
regido do Continente Africano, a variabilidade da TSM e a variabilidade da circulagdo
zonal causada pelo gradiente de temperatura da superficie do mar, ou seja um ramo da

Circulagao de Walker.

Em termos de andlise de precipitagdo em periodos longos, as séries de precipitagdo na
Africa Ocidental apresentaram periodicidades, entre as quais se destacaram periodos de
entre 5 e 7 anos e os de 25 a 27 anos. O primeiro, provavelmente, se relaciona ao ENSO,
estando todos os anos identificados como os de anomalias negativas coincidentes com
esses eventos.

O periodo de aproximadamente 25 anos parece relacionar-se com periodos de fase
negativa ou de fase positiva da Oscilagdo Decadal do Pacifico (ODP). Durante o periodo
1950-1976, a ODP esteve na sua fase negativa (predomindncia de eventos La Nifa).
Nesse periodo, a precipitagdo média anual da regido manteve-se acima da meédia, o
gradiente dos Anticiclones Subtropicais foi baixo, permitindo que se posicionassem mais

afastados do Equador, possibilitando, assim, o recuo do Deserto do Sahara.
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Porém, no periodo de 1977-1998, a ODP esteve na sua fase positiva, com
predominéncia de eventos El Nifio fortes, e as precipitagdes registadas na Regido foram
inferiores as normais. O gradiente dos Anticiclones Subtropicais foi alto, permitindo que
se posicionassem mais préximos ao Equador, possibilitando, assim, o avango do Deserto
do Sahara.

Ha indicios que a ODP esteja voltando para a sua fase negativa que deva durar até o ano
2020 aproximadamente. Nestas circunsténcias, espera-se que a precipitacdo na Regido
Ocidental africana aumente nesse periodo futuro e venha atingir os mesmos valores do
periodo 1950-1976 e que a borda sul do Deserto do Sahara recue, ou seja, se desloque
para o norte.

Existe uma boa correlag@o entre os dados de precipitagdo observados e os referentes aos
das Reandlises do NCEP para as Regifes Oeste, Centro Sul e Sul, o que levou a validagdo
dos dados do modelo e a revelagdo de que as anomalias de precipitagdo registadas ndo
sdo produtos de fenémenos locais mas sim originadas por fendmenos de escala
planetéria. Para a Regido Leste, a correlagdo ndo foi boa. Como o gradiente de
precipitacdo é grande entre o litoral e o interior do continente devido as circulagbes
locais, os totais do modelo do NCEP tendem a subestimar os totais observados
principalmente nas estagGes afastadas do litoral. Isso talvez seja resultante de os dados
de Reandlises estarem em pontos de grelha que, na regido tropical, correspondem a
distancia de cerca da 275km.

Os dados das PNM das Reanalises também apontaram existéncia dos dois periodos de
anomalia positiva (1950-1976) e de anomalia negativa da precipitagdo (1977-1998). O
periodo de anomalia positiva de precipitagdo corresponde ao ciclo de valores mais baixos
das PNM, e o de anomalia negativa da precipitagio ao dos valores mais elevados,
indicando a predominéncia dos eventos La Nifia e a fase negativa da ODP no primeiro e,

no segundo, a predominancia dos eventos El Nifio e a fase positiva da ODP.

Os dados das Reanalises revelaram, também, a existéncia de boa correlacdo entre a ROL
emergente e a precipitagdo para as regides Oeste, Centro Sul e Sul. Para essas trés
regides, houve valores baixos da ROL (1950-1976) e elevados (1977-1998)
correspondendo aos periodos de elevados e baixos registos de precipitacdo. Para a
Regido Leste, a correlagdo ndo foi boa, pelo exposto anteriormente.

Os dados das Reanalises revelaram, ainda, que os eventos extremos com registos
anémalos de precipitacdio na Africa Ocidental estiveram intimamente relacionados com
anomalias da circulagdo de escala planetaria associadas as anomalias de TSM.

Para todas as regides da Africa Ocidental verificou-se uma semelhanga no padréo das

anomalias de precipitacdo. Até o ano de 1970 aproximadamente, houve predominéncia
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de anomalias positivas de precipitacdo enquanto, a partir de 1970, houve a
predomindncia de anomalias negativas. Comparando o comportamento mensal das
anomalias de precipitagdo das quatro regides entre o ano de 1969 (chuvoso) e o ano de
1984 (pouco chuvoso), notou-se que, excepto para o més de Junho, que apresentou
anomalia negativa, o ano de 1969 apresentou anomalias positivas em todos os meses
considerados chuvosos climaticamente. O ano de 1984, por sua vez, apresentou o
contrario. Essa situacdo parece ter estado relacionada ao comportamento da TSM e suas

anomalias.

De uma maneira geral, os dados das TSM das Reanalises revelaram que ndo existiu
grandes diferengas entre as do ano de 1969 (chuvoso) e as de 1984 (pouco chuvoso).
Mas, analisando os campos mensais das anomalias de TSM para os dois anos, verificou-
se que uma anomalia acima de 2°C na Corrente de Benguela (fria) junto a Costa de
Angola, que se estabeleceu a partir de Janeiro de 1984 e se dissipou em Novembro do
mesmo ano, retardou a progressdo normal da ZCIT para o norte, provocando um
decréscimo de precipitagdo em praticamente toda a regido em estudo. Provavelmente
essa anomalia de TSM esteve correlacionada com o evento El Nifio que ocorreu em
1982/83.

Relativamente ao ano 1969, observou-se que toda a regido do Atlantico Sul e Golfo da
Guiné apresentou anomalias da TSM consideradas ndo significativas no periodo chuvoso,

contribuindo para a existéncia de uma situagdo de precipitagdo normal.

Assim, pode-se dizer que, havendo uma anomalia positiva de TSM na regido da Costa
Ocidental Sul de Africa (zona da Corrente de Benguela) e Golfo da Guiné, havera
decréscimo da precipitacdo na regido da Africa Ocidental, enquanto anomalias negativas
de TSM naquela regido, produzird aumento da precipitagdo na Regido Ocidental Norte da

Africa.

6.2 - Sugestdes

Este estudo de modo algum pode ser abrangente o suficiente, quer pela complexidade do
tema e pelo tempo que lhe foi dispensado, quer pelas limitagdes no que respeita a
objectivos a serem atingidos e bibliografia existente para a Regido em si. Assim sendo,
no intuito de procurar uma continuidade tendente a uma melhor definigdo da
variabilidade climética sobre a regido e numa tentativa de uma explicagdo para o
diagnéstico feito, propdem-se algumas sugestbes que poderdo, eventualmente, dar

sequéncia a este trabalho:

— Uma maior abrangéncia extensiva a todas as outras estacdes de superficie da

regido nédo incluidas e que contenham séries longas;

— A inclusdo de andlises de outras varidveis atmosféricas, como PNM e a altura
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geopotencial por exemplo;

— A anédlise dos campos do vento nos diversos niveis, bem como nas diversas
épocas do ano;

— A determinagdo do fluxo de calor na Costa Ocidental africana nos Ultimos anos;

— A aplicagdo de outros métodos e técnicas de analise de variabilidade climética;

— Andlise de resultados de modelos numéricos de clima e comparacdo com as
analises de dados observados na regido;

— Estabelecimento de correlagdes entre a precipitagdo e diversos indices climaticos,

como a Oscilagdo Madden-Julian e a Oscilagdo do Atlantico Norte;

— Investigagdo pormenorizada da influéncia do Dipolo do Oceano Atldntico na
precipitagdo da Africa Ocidental.
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Anexos

AnexolI-Estatistica descritiva mensal e anual das 14 estacdes estudadas
Observagdo: N - nimero de observagdes mensais, Mean- média, Median -mediana, TrTean - média
aparada, StDev -desvio padrdo, SE Mean -erro padrdo em relagdo a média, Q1 e Q3 - quartis. Minimum -

precipitacdo minima e Maximum - precipitagdo maxima.

a) -Estatistica descritiva mensal
Descriptive Statistics:

1- Variable M N N* Mean SE Mean StDev  Minimum

TILLABERY 151 0 00465 0,0273  0,1953 0,000000000
2510 125 0977 6,980 0,000000000
3510 2329 837 59,78 0,000000000
4510 2396 645 46,09 0,000000000
5510 1965 259  184,7 0,000000000
651 0 4572 392 2801 70,0
7510 11319 636 4539  260,0
851 0 15247 808 5771  460,0
951 0 7280 61,8 4416 1600
1051 0 1301 333 2380 0,000000000
11510 255 136 974 0,000000000
1251 0 1,039 0782 5,582 0,000000000

2-TAHOUA 151 0 333 294 2097 0,000000000
251 0 0204 019 1,400 0,000000000
3510 747 387 27,64 0,000000000
4510 313 114 81,3 0,000000000
5510 1954 281  200,6 0,000000000
651 0 5167 443 3165 40,0
751 0 10561 631 4509  260,0

851 0 1339 808 5767  340,0
951 0 5953 363 2596 90,0
1051 0 668 157  112,1 0,000000000

11510 1,98 1,38 9,84 0,000000000
12 51 0 0,000000000 0,000000000 0,000000000 0,000000000

3-MARADI 151 0 00635 00332 02370 0,000000000
2 51 0 0,000000000 0,000000000 0,000000000 0,000000000
3510 302 134 956 0,000000000
4510 419 121 863 0,000000000
5510 2300 374 2673 0,000000000
651 0 6251 489 3492 80,0
7510 15149 77,1 5503 3300
851 0 1998 123 881 130
950 0 8025 607 4335 1100
1051 0 688 157 1121 0,000000000
1151 0 0226 019 1,398 0,000000000
1251 0 00647 00332 02368 0,000000000
4-GAO 1510 1,68 137 9,78 0,000000000
2510 1,000 078 5607 0,000000000
3510 58 223 1592 0,000000000
4510 180 12,6 89,7 0,000000000
5510 8,1 196  140,1 0,000000000
651 0 2413 279 1989 0,000000000
7510 669,01 397 2836 1500
8510 8750 651 4649 90,0
951 0 3450 361  257,6 0,000000000
1051 0 5328 997 71,17 0,000000000
11510 1,75 137 9,78 0,000000000
1251 0 0768 0587 4,192 0,000000000
5-KITA 0,0220 0,0196  0,1398 0,000000000

1 0

2 0 4,71 229 16,32 0,000000000
3510 9,63 3,51 25,05 0,000000000
4 0 106,5 21,6 154,3 0,000000000
5 0 4379 37,9 270,9 80,0
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651 0 14677 72,8 519,7 600,0
751 0 23858 92,5 660,3  1080,0
8§51 0 3004 133 952 1540
9510 2123 100 715 900
1051 0 679,8 62,3 4448 20,0
11510 76,1 19,3 137,5 0,000000000
1251 0 7,82 3,48 24,85 0,000000000
6- SEGOU 1510 2,10 1,24 8,84 0,000000000
2510 0,475 0,391 2,795 0,000000000
3510 31,10 9,15 65,38 0,000000000
4510 894 17,8 127,3 0,000000000
5510 383,6 39,0 278,4 0,000000000
6510 797.0 47,7 340,7 150,0
7510 17724 94,1 672,2 120,0
851 0 23194 81,8 584,0 1110,0
951 0 12173 73,7 526,2 90,0
1051 0 303,7 46,8 334,0 0,000000000
11 51 0 15,88 5,95 42,52 0,000000000
12510 8,20 5,68 40,54 0,000000000
7-KOUTIALA 151 0 7.86 291 20,77 0,000000000
2510 15,22 6,53 46,66 0,000000000
3510 44,06 7.87 56,22 0,000000000
43510 328,0 59,2 422,9 0,000000000
5510 880 152 1083 100
651 0 12968 52,0 3716 260,0
7510 21032 79,0 5644 930,0
8§51 0 2774 118 843 1370
9510 1774 101 724 440
1051 0 668,7 98.4 702,4 80,0
1151 0 68,6 13,8 98,8 0,000000000
12510 14,12 8,35 59,66 0,000000000
8- KIFFA 1510 1,278 0,696 4,969 0,000000000
2510 7,02 323 23,03 0,000000000
3510 2,96 1,28 9,13 0,000000000
4510 5,86 3,59 25,60 0,000000000
5510 10,59 2,84 20,26 0,000000000
6510 230,0 25,6 183,1 0,000000000
7510 719,1 53,8 3844 20,0
8§51 0 10272 67,1 479,1 20,0
9510 808,1 67,9 484,7 130,0
10 51 0 178,1 404 288.5 0,000000000
11510 11,22 3,86 27,54 0,000000000
1251 0 20,64 9,82 70,16 0,000000000
9- DAKAR 1510 16,1 10,3 73,4 0,000000000
2510 18,24 9,08 64,82 0,000000000
3510 2,00 1,76 12,58 0,000000000
4510 0,285 0,198 1,414 0,000000000
5510 7.41 3,77 26,91 0,000000000
651 0 89,3 19,6 139,8 0,000000000
7510 725,0 86,1 6152 1,00
851 0 1794 143 1025 1,00
9510 1489 112 803 400
1051 0 4559 89,8 641,2 0,000000000
11510 16,36 6,90 49,26 0,000000000
1251 0 19,5 11,9 85,3 0,000000000
10- THIES 1510 3,470 0,601 4,294 0,000000000
2510 13,80 541 38,65 0,000000000
3 51 0 0,000000000 0,000000000 0,000000000 0,000000000
4510 0,959 0,267 1,907 0,000000000
5510 12,82 3,03 21,65 0,000000000
6510 217,9 16,0 114,4 0,000000000
751 0 12200 59,0 421,1 0,000000000
8§51 0 2432 132 941 130
9510 2020 101 721 580
1051 0 569,0 63,8 455,9 0,000000000
1151 0 9,06 2,39 17,08 0,000000000
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1251 0 20,76 6,18 44,16 0,000000000

11-DIOURBEL 1 51 0 11,12 7.48 53,40 0,000000000
2510 15,90 7.48 53,40 0,000000000
3510 1,118 0,979 6,990 0,000000000
4510 0,456 0,274 1,957 0,000000000
5510 33,9 16,2 115,8 0,000000000
6510 3534 434  309,6 0,000000000
751 0 10898 81,2 579.8 30,0
8510 2215 138 986 270
951 0 1713 107 764 340
1051 0 4377 65,3 466,6 0,000000000

1151 0 33,5 12,9 92,3 0,000000000
1251 0 17,82 7,27 51,92 0,000000000

12-KANDI 1510 8,80 7.49 53,50 0,000000000

2510 2280 979 69,89 0,000000000
3510 968 205 1465 0,000000000
4510 3937 480  342,9 0,000000000
551 0 10312 796 5683 90,0
651 0 15730 584 4172 6100
7510 20026 925 6602  660,0
8510 2725 129 920 1280
951 0 20235 957 6831 6700

1051 0 4317 57,8  413,0 0,000000000
1151 0 10,00 524 3742 0,000000000
1251 0 4,12 2,05 14,64 0,000000000

13-NATITINGUE 1 51 28,0 13,5 96,5 0,000000000

0
2510 49,2 17,1 122,2 0,000000000
3510 2362 29,7 212,3 0,000000000
4510 867,1 75,5 539,1 170,0
551 0 11986 78,1 557.8 120,0
651 0 15374 853 609,5 200,0
7510 2161 115 825 730
8§51 0 2690 108 772 800
9510 2708 122 869 1110
1051 0 11535 85,5 610,7 160,0
1151 0 129,8 27,0 192,7 0,000000000
1251 0 35,6 13,9 98,9 0,000000000
14-OUGIHOUA 1 51 © 1,720 0,942 6,726 0,000000000
2510 327 1,94 13,86 0,000000000
3510 42,1 15,0 107,2 0,000000000
4510 109,4 29,0  206,9 0,000000000
5510 3975 74,8 534,2 0,000000000
6510 952 120 854 90,0
751 0 16569 86,7 6189 4100
8§51 0 1964 112 799 130
951 0 11333 64,5 460,9 18,0
1051 0 270,0 41,9  299,1 0,000000000
11510 17,25 735 52,50 0,000000000
1251 0 4,88 2,78 19,88 0,000000000

b)-Estatistica descritiva anual

1-Tillaberry

Descriptive Statistics: TILLABERY

Variable N Mean Median TrMean StDev SE Mean
TILLABER 612 351,7 233 2768 5638 228

Variable Minimum Maximum Q1 Q3
TILLABER 0,0 2890,0 0,0 5075
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2-Tahoua

Descriptive Statistics: TAHOUA

Variable N Mean Median TrMean StDev SE Mean
TAHOUA 612 317,66 10,0 2512 5092 20,6

Variable  Minimum Maximum Q1 Q3
TAHOUA 0,0  3050,0 0,0 5170

3-Maradi
Descriptive Statistics: MARADI

Variable N Mean Median TrMean StDev SE Mean
MARADI 612 4404 10,0 3462 7369 298

Variable  Minimum Maximum Q1 Q3
MARADI 0,0 61600 0,0 6650

4-Gao
Descriptive Statistics: GAO

Variable N Mean Median TrMean StDev SE Mean
GAO 612 1912 2,0 1422 3405 13,8
Variable  Minimum Maximum Q1 Q3

GAO 0,0 2280,0 0,0 2410

5-Kita

Descriptive Statistics: KITA

Variable N Mean Median TrMean StDev SE Mean
KITA 612 858,66 1900 740,5 11409 46,1
Variable = Minimum Maximum Q1 Q3

KITA 0,0 5690,0 0,0 16100

6-Segou

Descriptive Statistics: SEGOU

Variable N Mean Median TrMean StDev SE Mean
SEGOU 612 5784 1000 4844 8295 335
Variable  Minimum Maximum Ql Q3

SEGOU 0,0 36900 0,0 9350

7-Koutiala

Descriptive Statistics: KOUTIALA

Variable N Mean Median TrMean StDev SE Mean
KOUTIALA 612 831,2 3280 719,5 1060,7 429

Variable  Minimum Maximum Q1 Q3
KOUTIALA 0,0 8180,0 0,3 14175
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8-Kiffa
Descriptive Statistics: KIFFA

Variable N Mean Median TrMean StDev SE Mean
KIFFA 612 251,8 10,8 1942 4354 17,6
Variable =~ Minimum Maximum Ql Q3

KIFFA 0,0 3250,0 0,0 3200

9-Dakar

Descriptive Statistics: DAKAR

Variable N Mean Median TrMean StDev SE Mean
DAKAR 612  386,1 1,0 2699 756,9 30,6
Variable =~ Minimum Maximum Q1 Q3

DAKAR 0,0 4930,0 0,0 3975

10-Thies

Descriptive Statistics: THIES_1

Variable N  Mean Median TrMean StDev SE Mean
THIES 1 612 4190 10,0 299,5 7894 31,9
Variable  Minimum Maximum Q1 Q3

THIES_1 0,0 5410,0 0,0 v+ 33755

11-Diourbel
Descriptive Statistics: DIOURBEL

Variable N Mean Median TrMean StDev SE Mean
DIOURBEL 612  493,6 16,0 377,3 848,11 343
Variable =~ Minimum Maximum Q1 Q3

DIOURBEL 0,0 5670,0 0,0  750,0

12-Kandi

Descriptive Statistics: KANDI

Variable N Mean Median TrMean StDev SE Mean
KANDI 612 860,3 370,0 758,7 1043,9 422
Variable  Minimum Maximum Ql Q3

KANDI 0,0 5480,0 0,0 1600,0

13-Natitingue
Descriptive Statistics: NATITINGUE

Variable N Mean Median TrMean StDev SE Mean
NATITING 612 1066,2 7550 975,5 1118,3 452
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Variable Minimum Maximum Ql Q3

NATITING 0,0 4970,0 30,0 18250

14-Ougihoua

Descriptive Statistics:

Variable N  Mean Median TrMean StDev SE Mean
OUGIHOUA 612  546,0 80,0 4439 8073 32,6
Variable Minimum Maximum Ql Q3

OUGIHOUA 0,0 6190,0 0,0 931,0

AnexolIl - Série temporal do Indice Multivariado de El Nifio-Oscilagdo Sul (Wolter e Timlin,
1998)
Fonte: http://www.cdc.noaa.gov/people/klaus.wolter/MEI/mei.html
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AnexoIII-Analise em Componentes Principais

Eigenanalysis of the Correlation Matrix

Eigenvalue 10,897 0,809 0,488 0,251 0,249 0,229 0,191 0,182 0,140
Proportion 0,778 0,058 0,035 0,018 0,018 0,016 0,014 0,013 0,010
Cumulative 0,778 0,836 0,871 0,889 0,907 0,923 0,937 0,950 0,960
Eigenvalue 0,135 0,130 0,117 0,100 0,082
Proportion 0,010 0,009 0,008 0,007 0,006
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Cumulative 0,969 0,979 0,987 0,994 1,000

Variable PC1 PC2 PC3 PC4
TILLABERY -0,272 -0,173 0,187 -0,036
TAHOUA -0,274 -0,263 0,201 0,079
MARADI -0,275 -0,169 0,206 0,263
GAO -0,259 -0,259 0,384 -0,169
KITA -0,281 -0,089 -0,100 0,092
SEGOU -0,282 -0,129 0,029 0,220
KOUTIALA -0,266 -0,148 -0,207 0,394
KIFFA -0,263 0,242 0,087 -0,580
DAKAR -0,249 0,547 0,083 0,184
THIES -0,261 0,482 0,103 -0,003
DIOURBEL -0,272 0,338 0,079 0,161
KANDI -0,268 -0,096 -0,468 0,062
NATITINGUE -0,253 -0,010 -0,655 -0,244
OUGIHOUA -0,264 -0,212 0,048 -0,471

AnexoIV-Reconstrucdo da Série temporal da estagdo de Thies

A melhor forma (mais simples) encontrada para reconstruir séries temporais de precipitagdo (variavel
espacialmente descontinua e extremamente sazonal) é baseada na consideragdo de que a observagdo no
posto que apresenta falhas (missing values) deve ser proporcional as observagdes nas “estacdes vizinhas”
(segundo uma medida de proximidade homogénea) num periodo concorrente. Desta forma sugere-se uma
média ponderada tendo em conta: o nimero de estagdes suplementares (vizinhas); a média das
observacdes da estacdo principal que tem falha nos periodos em que se verificam as medidas e as
observacdes nas estacdes suplementares no periodo comum referente a estagdo principal com falhas.

Desta forma, sugere-se (dada a pouca correlacdo da precipitacdo entre Thies e Kiffa) para a reconstrugéo

ou restauragdo mensal:

THIES=0,;.DAKAR+0,. DIOURBEL+0;3.CLIMA,
0 = Y1-Npakar/NroraL;
0= Y2.NpiourseL/NToTAL;
03 = Nruies/NroraL;

Nrorar = [Npiourser tNpakar tNTHIES];
CLIMA = CLIMATOLOGIA MENSAL.

Ilustracdo 1: Representacdo das estatisticas para a reconstrugdo mensal de uma Série de
Precipitacao.

1- Més de JANEIRO: THIES = 0,.DAKAR + 0. DIOURBEL + 0;3.CLIMA AN

Variable N Mean
KIFFA 43 1,279
DAKAR 49 16,1
THIES 233,48
DIOURBEL 47 11,13
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CORRELATIONS': KIFFA; DAKAR; THIES; DIOURBEL
KIFFA DAKAR  THIES
DAKAR  -0,022
0,894
THIES 0,182 v,=0,476
0,456 0,022
DIOURBEL 0,025 0,960 v,=0,617
0,880 0,000 0,002

0 = ¥1.Npakar/NtoraL; 0 = Y2.Npiourser/Ntorar; O3 = Nrwes/NroraL;
NroraL = [NpiourBeL TNpakarTNries]

2-Més de FEVEREIRO: THIES = 0, DAKAR + 01, DIOURBEL + 0.CLIMAggy

Variable N Mean

KIFFA 36 7,03

DAKAR 51 18,24

THIES 23 13,6

DIOURBEL 43 15,88

CORRELATIONS: DAKAR; THIES; DIOURBEL; KANDI

DAKAR THIES DIOURBEL

THIES v,=0,871

0,000
DIOURBEL 0,876 y,=0,991
0,000 0,000

KANDI 0,028 0,301 0,180
0,845 0,162 0,247

0 = ¥1.Npakar/NtoraL; 0 = Y2.Npiourser/Ntotar; O3 = Nrues/NrotaL;
Nrorar = [Npiourser tNpakar T Nrries]

3- Més de MARCO: THIES = [CLIMA (NEIGHBOURS) + CLIMAyar] / 2
CLIMA(NEIGHBOURS) = [¢1;.CLIMA(DAKAR)+ ¢,. CLIMA(DIOURBEL)+ 013 CLIMA(KIFFA)]

Variable N Mean
KIFFA 38 2,95
DAKAR 48 2,00
THIES 23 0,00
DIOURBEL 46 1,13

CORRELATIONS: KIFFA; DAKAR; THIES; DIOURBEL
KIFFA DAKAR THIES
DAKAR  -0,094
0,587
THIES ¥ *
* *
DIOURBEL -0,057 -0,063 *
0,738 0,684 *

0 = Npakar / [NpakartNpiourser TNkirral; 02 = Npjourser / [NpakartNprourser tNkirral;
03 = Nkirra / [NpakartNpiourser tNkirral
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4-Més de ABRIL: THIES = 0,,.DAKAR + 0,,.DIOURBEL + 0,3.CLIMA zpg

Variable N Mean
KIFFA 42 5,83
DAKAR 49 0,286
THIES 22 0,909
DIOURBEL 46 0,457

CORRELATIONS? KIFFA; DAKAR; THIES; DIOURBEL
KIFFA DAKAR THIES
DAKAR  -0,042
0,797
THIES  -0,095 y,=0,683
0,700 0,000
DIOURBEL -0,046 0,684 y,=1,000
0,782 0,000  *

0 = Y1.Npakar/NtoTAL; 0 = Y2.Npiourser/Ntorar; 0 = Nrmes/NtoraL;
NrorarL = [NpiourseL PNpakar NTHIES]

5- Més de MAIO: THIES = o,;.DAKAR + 0,. DIOURBEL + 03.CLIMA a1
Variable N Mean
KIFFA 38 10,50
DAKAR 47 7,43
THIES 23 12,61
DIOURBEL 44 33,9
CORRELATIONS: KIFFA; DAKAR; THIES; DIOURBEL
KIFFA DAKAR THIES
DAKAR -0,047
0,784
THIES 0,051 v,=0,610
0,835 0,002
DIOURBEL -0,093 0,796 v,=0,418
0,596 0,000 0,047

0t = Y1.Npakar/NtotaL; 0 = Y2.Nprourser/Nrorar; 03 = Nruigs/Ntorar;
Nrorar = [Npiourser TNDpak AR TNTHIES]

6- Més de JUNHO: THIES = o;.DAKAR + 0,.CLIMAjun

Variable N Mean
KIFFA 39 230,0
DAKAR 49 893
THIES: ©22 :217,7
DIOURBEL 44 3534

CORRELATIONS: KIFFA; DAKAR; THIES; DIOURBEL
KIFFA DAKAR THIES
DAKAR 0,284
0,084
THIES  -0,026 y,=0,489
0,914 0,021
DIOURBEL 0274 0,675 0311
0,106 0,000 0,158

2cell Contents: Pearson Correlation
p-value
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0l = ¥1.Npakar/Nrorav; 0 = Nraies/NroraLs
NroraL = [NpakarTNrhigs]
7- Més de JULHO: THIES = o;.DAKAR + ¢,. DIOURBEL + 03.CLIMA ;.

Variable N Mean
KIFFA 34 719,1
DAKAR 48 725,0
THIES 20 1220
DIOURBEL 43 1089,8

CORRELATIONS’: KIFFA; DAKAR; THIES; DIOURBEL
KIFFA DAKAR THIES
DAKAR 0,559

0,001
THIES 0,801 v,=0,735
0,000 0,000

DIOURBEL 0,458 0,644 v,=0,606
0,011 0,000 0,005

04 = Y1.Npakar/NtoTAL; 0,2 = ¥2.Npiourser/NtotaL; @3 = Nrues/Nrorat;
Nrorar = [NpiourseL tNpakar T Nrries]

8-Més de AGOSTO: THIES = ;. DAKAR + 0,.DIOURBEL + 05;.CLIMA sgo

Variable N Mean
KIFFA 34 1027
DAKAR 48 1794
THIES 24 2432
DIOURBEL 44 2215

CORRELATIONS: KIFFA; DAKAR; THIES; DIOURBEL
KIFFA DAKAR THIES
DAKAR 0,553

0,001
THIES 0,507  v,=0,847
0,027 0,000

DIOURBEL 0,359 0,737 v,=0,719
0,043 0,000 0,000

0 = Y1.Npakar/NtoraL; 02 = ¥2.Npiourser/Ntotar; @3 = Nrmes/NroTat;
NroraL = [NpiourseLNpakar TNTHiEs]

9- Més de SETEMBRO: THIES = 0, DAKAR + 0,. DIOURBEL + 0t3.CLIMAggT
Variable N Mean

KIFFA 33 808

DAKAR 50 1489

THIES 21 2020

DIOURBEL 47 1713

CORRELATIONS: KIFFA; DAKAR; THIES; DIOURBEL
KIFFA DAKAR THIES

DAKAR 0,301
0,088

THIES 0242 v,=0,650
0,349 0,001

cell Contents: Pearson Correlation
p-value
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DIOURBEL 0,470 0,536 v,=0,498
0,008 0,000 0,022

o1 = ¥1.Npakar/NtoraL; o2 = Y2.Npiourser/Ntorar; &3 = Nruies/NtoraLs
NroraL = [NpioureeL *NpakarTNTHigs]

10-Més de OUTUBRO: THIES = ;. DAKAR + o, DIOURBEL + o3.CLIMAgut

Variable N Mean
KIFFA 31 178,2
DAKAR 50 4559
THIES - 22 569
DIOURBEL 43 437,7
CORRELATIONS*: KIFFA; DAKAR; THIES; DIOURBEL
KIFFA DAKAR THIES
DAKAR 0,691
0,000
THIES 0,826  v,=0,790
0,000 0,000
DIOURBEL 0,402 0,502 1v,=0,514
0,034 0,001 0,014

o1 = ¥1.Npakar/NtoraL; o2 = ¥2.Nprourser/Nrorar; %3 = Nruies/Nrorar;
NroraL = [Npiourser tNpak AR TNTHIES]

11-Més de NOVEMBRO: THIES = o;.DAKAR + o,. DIOURBEL + o;3.CLIMAxnov
Variable N Mean
KIFFA 30 11,37
DAKAR 48 16,37
THIES: =.23: 19,13
DIOURBEL 44 33,5
CORRELATIONS: KIFFA; DAKAR; THIES; DIOURBEL
KIFFA DAKAR THIES
DAKAR 0,467
0,009
THIES 0,088 v,=0,723
0,728 0,000
DIOURBEL -0,023 0,688 v,=0,494
0,909 0,000 0,017

o1 = ¥1.Npakar/NtoTaL; o2 = ¥2.Npjourser/Ntorar; %3 = Nrues/NtoraL;
Nrorar = [Npiourser TNDpak AR TNTHIES]

12- Més de DEZEMBRO: THIES = o;.DAKAR + a,. DIOURBEL + 0.3.CLIMApgz

Variable N Mean
KIFFA 39 20,6
DAKAR 46 19,5
THIES 22 20,5
DIOURBEL 43 17,79

CORRELATIONS: KIFFA; DAKAR; THIES; DIOURBEL
KIFFA DAKAR THIES

DAKAR 0,202
0,231

THIES  -0,079 v,=0,945
0,755 0,000

DIOURBEL 0,684 0,531 v,=0,998
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0,000 0,000 0,000

01 = ¥1.Npakar/NtoTaL; 2 = Y2.Npiourser/Ntorar; @3 = Nrues/NrorarLs
Nrorar = [NproureeL TNpakartNrHies]

Anexo V-Deteccdo e Prognéstico da sazonalidade das 4 regides da Africa Ocidental

Seasonal Analysis for TILLABERY

Seasonalindices Original Data, by Seasonal Period
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3- Estagdo de Maradi

Seasonal Analysis for MARADI

Seasonalindices

Original Daia, by Seasonal Period
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9- Estagdo de Dakar
Seasonal Analysis for DAKAR
Seasonal indices Original Data, by Seasonal Period
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10- Estacao de THIES

Seasonal Analysis for THIES_1
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a)-Regido oeste

8-Estagdo de KIFFA

Seasonal Analysis for KIFFA
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2-Estag@o de Tahoua

Seasonal Analysis for TAHOUA

Seasonal indices Original Data, by Seasonal Period
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b) — Regido Leste

14- Estagdo OUGIOUA

Seasonal Analysis for OUGIHOUA
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6-Estacdo de SEGOU

Seasonal Analysis for SEGOU
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¢)-Regido Centro Sul

7-Estagdo de Koutiala

Seasonal Analysis for KOUTIALA
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12- Estacdo de KANDI
Seasonal Analysis for KANDI
Seasonal Indices Original Data, by Seasonal Period
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d)-Regido Sul
Anexo VI-Periodogramas das séries de precipitacdo e graficos de controlo das 4 regides da Africa
ocidental

1-Periodogramas das séries de precipitagdo
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3-Estagao de Maradi
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a)- Periodogramas das séries de precipitacdo das estagdes da regido Oeste
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14-Estagé@o de Ougihoua

Series: OUGIHOUA in NewSeries
Smoothed Periodogram
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b)- Periodogramas das séries de precipitagdo das estagdes da regido Leste

6-Estagdo de Segou
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7-Estagdo de Koutiala
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c)- Periodogramas das séries de precipitacdo das estagbes da regido Centro Sul

12-Estagdo de Kandi
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Series: KANDI in NewSeries
‘Smoothed Periodogram
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d)- Periodogramas das séries de precipitacdo das estacdes da regidao Sul

2-Controlo de qualidade da média simples, mdvel e amplitude (variabilidade) para o periodo de 3,6
e 7 anos

1-Estagao de Tillaberry
3 anos

I-MR-R/S (Between/Within) Chart: TILLABERY

Individuals ChartofSubgroup Means

g UcL=4804
B
3 Mear361.7
2 w0 =]
2
- LoL=2280
Moving Range ChartofSubgroup Means
S s UcL=168,1
5
g ] A\
2 \//\ i . V/\ -
3 _ N/ ~_
x ? LeL=0
Range ChartofAlDat
8 a0 UcL=s105
2 ~
i 2000 ‘:/\ “ R=2007
2 -1 \ N— N
& 1000 = LCL=1080
Sugrp 0 5 0 5
I-VR-R/S (Between/Within) Chart: TILLABERY
Individuals ChartofSubgroup Means
g w0 = UcL=tg64
s
R —— i % -
s k
3 20 —f v ~—
H
g 20 LCL=207.0
Moving Range ChartofSubgroup Means
20
s ucL=1778
g 1
T 0 i
° -
£ w/ < Rebadt
s
2 o Lo
Range ChartofAlDat
& s e | ucL085
5 N — :
o -
o 200 ~— i | Rezous
3
3 100 = ] cci-rce2
v v v v v 4 d v v
Sugop 0 1 2 3 4 5 5 7 8 s

143



Anexos

I-VR-R/S (Between/Within) Chart: TILLABERY
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I-MR-R/S (Between/Within) Chart: DAKAR
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Individuals ChartofSubgroup Means

o &0
2 700 - |

S a0 - ucL=626
5 =0 — \

2 w0 - Mearr4190
3 - LoL=2063
Moving Range ChartofSubgroup Means
5 ¥ ! cLeas

5 20 =
o
_‘E' 100 =1 __M?v B
2 o e
Range ChartofAllData
o o0
g o LN\
- | ucLmao
o 4
2 300 —f N\ Reas7
3 IS~
3 ?;'; =] L1473
Swgop 0 1 2 3 4 5 & 7 8 o
7anos
I-MR-R/S (Between/Within) Chart: THIES_1
Individuals ChartofSubgroup Means
o 70
2 0 = -~ - - | ver-es20
2 &0 =
; 450 = Mean=419,0
2 x0 = \__————/
> -
ﬁ g LCL=1869
Moving Range ChartofSubgroup Means
s, =y ucL=2863
S -
————— -
2 10 =1 - D ————— R=67,63
s ¥
3 o s
Range ChartofAlData
o 0
8 w0 = N
& w0 =", | o~ e | UCLG048
‘é ] —~— L | Rses
22000 = — -
3 o0 =4 ) § 1 i L
Sugop 1 2 3 4 5 ] 7 s
3anos
I-MR-R/S (Between/Within) Chart: KIFFA
Individuals ChartofSubgroup Means
S o - uCL=401,2
s
S wo \/\
3 AN .
2 2= |
: Y —— -
2 100
Moving Range ChartofSubgroup Means
°
&
E 20 = A uCL=1835
: / \L ,
g 100 =t _—\ ———— Ra18
2 o Le=o
Range ChartofAllData
o 300
-]
5 2500 —
3 UCL=2245
'g 1500 = ~/ \vj \‘ — Ret516
:Z 50 LCL=7875
Swgoe 0 s 0 1

6anos
I-MR-R/S (Between/Within) Chart: KIFFA

individuals ChartofSubgroup Means
0 T T
ucL=iz13

00 =t \ !
~ |
200 =y LoL=1824

Moving Range ChartofSubgroup Means

Individual Value
¥
1

ucL=s28

/\ R2810

/ — =

Moving Range
oS EBAER
ITTRTIRIT]

LoL=0

Range ChartofAllData
. -
5 ¥ LN e | UCLo2228
€ a0 P 21\ 1 | 5
g Y \————— L
8 100 ] L] cL8156
Sugowp 0 1 2 3 4 5 s 7 s ]

146



Anexos

I-MR-R/S (Between/Within) Chart: KIFFA
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a)- Controlo de qualidade da média simples, mével e amplitude (variabilidade) para o periodo de 3,6 e 7 anos
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I-MR-R/S (Between/Within) Chart: OUGIHOUA

Individuals ChartofSubgroup Means

S o= ucLemas

3

R ——\_/\

: AN ki

% R i e o

§ e LoL=3883
Moving Range ChartofSubgroup Means

g ucLs1zs

§

T o —\ /N

g o~ A Nl

3 o 7l N~ \N— i

=

Range ChartofAllData

g o
™
= VAN e
S s

e A ——
£ = it
P 5 o p-

6anos

I-MR-R/S (Between/Within) Chart: OUGIHOUA

Individuals ChartofSubgroup Means

& ™ = ucL7170
el ~ ] T
3 w0 \/ﬁl\/‘ Mear=5460
2 w0 o T
2 = LoL=78,1
Moving Range ChartofSubgroup Means
S = ueL=2100
2
H
4
e . N e E.
£ RS ~ <
2 o ] 0
Range ChartofAll Data
o 700
S a0 —
5 500 — -
% 40 — 1 - N foreld
g ; — N | R0
3 = ] LCLe1584
Sugow 0 1 2 3 4 5 s 7 H H
I-MR-R/S (Between/Within) Chart: OUGIHOUA
individuals ChartofSubgroup Means
3 ™0 = ucL=687
s
S oo \
3 N Meare6480
3 ™ [ R —— ~
z o LoL4033
Moving Range ChartofSubgroup Means
v &b
2 T — | ucL=1753
2 T
H
C o= | L
2
£ T T | Rsass
3 0 Lt
Range ChartofAlData
® 7000
§ =4 ZN !
g > A —— veLrias
£ g - S | 70
B i | [P
N v v v v v v v
Swgop 1 2 3 4 5 6 7 8

b)- Controlo de qualidade da média simples, mdvel e amplitude (variabilidade) para o periodo de 3,6 e 7 anos
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I-MR-R/S (Between/Within) Chart: SEGOU
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c)- Controlo de qualidade da média simples, mével e amplitude (variabilidade) para o periodo de 3,6 e 7 anos
para a regiao Centro Sul
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d)- Controlo de qualidade da média simples, movel e amplitude (variabilidade) para o periodo de 3,6 e 7 anos
para a regiao Sul
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Anexo VII - Comportamento mensal da PNM, Precipitacdo e ROL para Diourbel (Regido oeste)

durante o periodo (1969 e 1984) através das reanalises do NCEP
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Anexo VIII - Comportamento mensal da PNM, Precipitacdo e ROL para Gao (Regido Leste) durante

o periodo (1969 e 1984) através das reanalises do NCEP
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Anexo IX - Comportamento mensal da PNM, Precipitacdo e ROL para Kita (Regido Centro-sul)
durante o periodo (1969 e 1984) através das reandlises do NCEP
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Anexo X - Comportamento mensal da PNM, Precipitacdo e ROL para Natitingue (Regido Sul) durante

o periodo (1969 e 1984) através das reanalises do NCEP
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Anexo XI - Campos de precipitacdo mensal (Jan, Mar, Abr, Mai, Jun, Jul, Ago, Set e Dez) da area em

estudo (5S,25N; 20W,10E) durante o periodo de 1969 através das reanalises do NCEP

PRECIPITACAO — FEVEREIRO —1969

(a)

(b)
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PRECIPITACAO — ABRIL —1969
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PRECIPITACAO — MAKO -1969

(d)

(e)

PRECIPITACAO — JUNHO -1969

PRECIPITACAO — JULHO —1968

()

PRECIPITACAO — AGOSTO —1968
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(h)

PRECIPITACAO — SETEMBRO —1969
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Anexo XII - Campos de precipitagdo mensal (Jan, Mar, Abr, Mai, Jun, Jul, Ago, Set e Dez) da area
em estudo (5S,25N; 20W,10E) durante o periodo de 1984 através das reanalises do NCEP
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(d) (e) (f)
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Anexo XIII - Campos de ROL (Fev, Abr, Mai, Jun, Jul, Ago, Set, Out e Dez) para a Africa (35S,50N;
50W,40E) durante o periodo de 1969 através das reanalises do NCEP
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Anexo XIV - Campos de ROL (Fev, Abr, Mai, Jun, Jul, Ago, Set, Out e Dez) para a Africa (35S,50N;
50W,40E) durante o periodo de 1984 através das reanalises do NCEP

ROL — FEVEREIRO —1984

(a)

SBEEEBESEEE

B

(b)

ROL — ABRL —1984

(©

ROL — MAIO —1984
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ROL — JUNHO -1984

ROL — JULHO -1984
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Anexo XV - Campos de PNM (Fev, Abr, Mai, Jun, Jul, Ago, Set, Out e Dez) da area em estudo
(5S,25N; 20W,10E) durante o periodo de 1969 através das reanalises do NCEP
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Anexo XVI - Campos de PNM mensais (Fev, Abr, Mai, Jun, Jul, Ago, Set, Out e Dez) da area em
estudo (5S,25N; 20W,10E) durante o periodo de 1984 através das reanalises do NCEP
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Anexo XVII-Comparacdo de séries de precipitacdo das Reandlises do NCEP (1950-2000) das
estagcoes em estudo com os dados observados (1950-2000).

1 - Regido Oeste-Estacdo de Diourbel
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PRECIPITACAC — DIOURBEL —1950 a 2000
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2 - Regido Leste-Estacao de Gao
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a)-Série de precipitagdo dos dados de Reandlises do NCEP de 1950 a 2000(16,3N ; 0,1W)-Gao
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Série de pecipitagéo observada 1950-2000(Gao)
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3- Regido Centro-sul, -Estagdo de Kita
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4 - Regido Sul-Estacdo de Natitingue

PRECIPITACAO — NATITINGUE —1850 a 2000
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b) - Série de precipitagdo observada da estacdo de Natitingue (1950-2000)

AnexoXVIII - Precipitagdo mensal observada (1950-2000) para cada estacdo representante das 4
regides da Africa ocidental

1-Regido Oeste-Estacao de Diourbel
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Precipitagéo Diourbel(1950-2000)
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a)-Precipitacdo média mensal de Diourbel(1950-2000).

2-Regido Leste-Estacdo de Gao
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a)-Precipitagdo média mensal de Gao(1950-2000).

3-Regido Centro-sul — Estagdo de Kita
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Precipitaco Kita(1950-2000)
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a)-Precipitagdo média mensal de Kita(1950-2000).

4-Regido Sul - Estacdo de Natitingue

Precipita¢do Natitingue(1950-2000)
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a)-Precipitacdo média mensal de Natitingue(1950-2000).

ANEXO XIX - TSM mensais (Jan, Fev, Abr, Mai, Jun, Jul, Ago, Set, e Dez) nos oceanos que circundam
a Africa (40S,50N; 50W,80E) durante o periodo de 1969 através das reanalises do NCEP
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TSM — FEVEREIRO -1968 - TSM — ABRL —1969
EEZE

R LR EE A

SEER¥LEEEL

(9)

ANEXO XX - TSM mensais (Jan, Fev, Abr, Mai, Jun, Jul, Ago, Set, e Dez) nos oceanos que circundam
a Africa (40S,50N; 50W,80E) durante o periodo de 1984 através das reanalises do NCEP

TSM_— FEVEREIRO —1984

(a) (b) (©
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SEBERXEBEE
i2aBRYYEEEK

ANEXO XXI - Campos de Anomalias mensais da TSM (Jan, Fev, Abr, Mai, Jun, Jul, Ago, Set, e Dez)
nos oceanos que circundam a Africa (40S,50N; 50W,80E) durante o periodo de 1969 através das
reanalises do NCEP
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ANEXO XXII - Campos de Anomalias mensais da TSM (Jan-Dez) nos oceanos que circundam a Africa
(40S,50N; 50W,80E) durante o periodo de 1984 através das reanalises do NCEP.
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ANEXO XXIII - Comportamento mensal das Anomalias de Precipitagdo das quatro regides da Africa
ocidental durante o periodo de 1950-1990 e durante os periodos de 1969 e 1984 através das
reanalises do NCEP
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3- Regido Centro-sul-Estacdo de Kita
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4- Regido Sul-Estacdo de Natitingue
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ANOMALIA DE PRECIPITACAO —

—1950 a 1990
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ANEXO XXIV - Campos de Anomalias mensais da Precipitagcdo (Jan, Fev, Abr, Mai, Jun, Jul, Ago, Set,
e Dez) para a Africa (40S,50N; 50W,40E) durante o periodo de 1969 através das reandlises do NCEP
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ANEXO XXV - Campos de Anomalias mensais da Precipitagdo (Jan, Fev, Abr, Mai, Jun, Jul, Ago, Set,
e Dez) para a Africa (40S,50N; 50W,40E) durante o periodo de 1984 através das reanalises do NCEP
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