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RESUMO

A influéncia da convecgao tropical constitui-se em um fator importante para ocorréncia de
precipitacao pluvial (pp) na Africa. Um dos mecanismos mais importantes para ocorréncia
de extremos de precipitacdo na Africa é a Zona de convergéncia intertropical (ZCIT),
em que maior parte da pp ocorre no verao austral.O objetivo principal desse estudo foi
avaliar o regime de pp em Angola e a dindmica dos sistemas meteoroldogicos atuantes e ver
como esses estao associados as variagoes no padrao de pp. A metodologia utilizada para a
realizacao desse estudo iniciou com a validagao da pp do CPC, em seguida a descrigao
do método de andlise de agrupamento a climatologia da pp sobre a regiao de estudo e
finalmente andalise dos padrdes dinamicos e termodindmicos na escala sinética com dados
de reandlise do NCEP, que influenciam na distribuicao espacial da pp sobre a regiao de
Angola.Os resultados das medidas estatisticas na validagao dos dados de pp do CPC
estimado em funcao da pp observada mostrou que em geral, os valores estiveram abaixo
das médias, mostrando assim que os dados do CPC nao teve boa representagao em relagao
a pp das estagoes do INAMET. Na andlise de agrupamento constatou-se 4 grupos (do 3
ao 6) com 2 periodos: seco (outono-inverno) e chuvoso (primavera-verao) bem definidos,
com acumulo de pp no decorrer do ano. A parte norte com picos de PP nos meses de abril
e novembro (com média mensal de 131,59 mm/més e 136.42 mm/més, respectivamente),
regiao centro-sudeste e regiao leste com pico de chuva no verao, principalmente no més
de janeiro (com média mensal de 116,54 mm/més e 216,94 mm/més), respectivamente
e a regiao sudoeste conhecida como uma zona desértica com pico maximo de pp no meés
de abril (com média mensal de 41.62 mm/més).os resultados dos doze meses analisados
mostraram que a pp iniciam com a chegada da primavera(setembro,outubro e novembro)
e se espalham por quase todas as regides com a chegada do verao(dezembro, janeiro e
fevereiro), mostrando que o regime de PP em todas as estagoes analisadas tem ciclos
anuais muito marcantes, com a chuva concentrada nos meses do verao, que é o periodo
de maior convecgao, sendo os meses mais chuvosos de setembro a fevereiro.Portanto, as
analises dos padroes dinamicos e termodinamicos na escala sindtica, mostraram que o
transporte de umidade e aumento da convecgao sobre as regioes de Angola, é favorecido
pela convergéncia de ventos e deslocamento de massa em baixos niveis, estando associado
ao posicionamento da ZCIT durante as estacoes da primavera e verao

Palavras-chave: Andlise de Agrupamento, Estacoes do INAMET, Validacao, CPC.



ABSTRACT

The influence of tropical convection is an important factor for the occurrence of rainfall in
Africa. One of the most important mechanisms for the occurrence of extreme precipitation
in Africa is the Intertropical Convergence Zone (ZCIT), in which most of the rain occurs in
the southern summer. The main objective of this study was to evaluate the rainfall regime
in Angola and the dynamics meteorological systems and see how they are associated with
variations in the pattern of raiThe methodology used to carry out this study started with
the validation of the CPC rainfall, then the description of the cluster analysis method, the
climatology of the rainfall over the study region and finally analysis of the dynamic and
thermodynamic patterns on the synoptic scale with NCEP reanalysis data, which influence
the spatial distribution of rainfall over the region of Angola.The results of the statistical
measures in the validation of the rainfall data CPC estimated in function of the observed
rainfall showed that, in general, the values were below the averages, thus showing that
the CPC data did not have a good representation in relation to the rainfall of the seasons
from INAMET. In the cluster analysis it was found that 4 groups (from 3 to 6) had 2
periods: dry (autumn-winter) and rainy (spring-summer) well defined, with accumulation
of precipitation throughout the year. the northern part with rain peaks in the months of
April and November (with a monthly average of 131.59 mm / month and 136.42 mm /
month, respectively), the central-southeastern region and the eastern region with a peak
of rain in the summer, mainly in the month January (with a monthly average of 116.54
mm / month and 216.94 mm / month), respectively and the southwest region known as a
desert zone with maximum peak rainfall in April (with a monthly average of 41.62 mm
/ month).the results of the twelve months analyzed showed that rainfall starts with the
arrival of spring (September, October and November) and spreads to almost all regions with
the arrival of summer (December, January and February), showing that the rain in all the
analyzed seasons has very marked annual cycles, with the rain concentrated in the summer
months (December, January and February), which is the period of greatest convection,
being the rainiest months from September to February. of dynamic and thermodynamic
patterns on the synoptic scale, showed that moisture transport and increased convection
over the regions of Angola, is favored by the convergence of winds and mass displacement
at low levels, being associated with the position of the ZCIT during the spring seasons it’s
summer.

Keywords: Cluster Analysis, INAMET Stations, Validation, CPC
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1 INTRODUCAO

Na regiao tropical a precipitagao pluvial (PP) é o elemento meteorolégico de maior
importancia, pois ¢ o que apresenta maior variagdo em termos de mudancas sazonais.Em
média menos de 1.000 mm de PP por ano atinge a maior parte da Africa, (THORNTON,
2014). Ainda segundo o autor, os acumulados de PP tendem a diminuir com a distancia
do equador e sao insignificantes no norte do Saara, no leste da Somalia e no sudoeste do
continente, especificamente a Namibia e Africa do Sul. Entretanto, os maiores acumulados
de PP encontram-se na costa leste de Madagascar; partes das terras altas da Africa
Oriental; grandes dreas da bacia do Congo e de Angola; partes da Africa Ocidental costeira,
incluindo Libéria, Serra Leoa e Guiné (TIQUE, 2015).

A influéncia da conveccao tropical constitui-se um fator importante para ocorréncia
de PP na Africa. Portanto, os perfodos mais secos (responsaveis por picos inferiores ou vales)
e ocorréncia de tempestades (responséveis por picos positivos) estdo atingindo a Africa
com crescente frequéncia.Milhares de pessoas dependem da agricultura de subsisténcia,da
analise dos maximos e minimos de PP sobre o territério africano, tonando-se assim, de
fundamental importancia social e econdmica.Sobre a Africa de uma maneira geral, um dos
mecanismos mais importantes na ocorréncia de extremos de PP ¢ a zona de convergéncia
intertropical (ZCIT), em que a maior parte da PP ocorre no verao austral (ROUAULT
et al., 2013). O deslocamento desse sistema ocorre aproximadamente em 20°S, entretanto, é
razoavel que os maiores indices pluviais ocorram préximo as regioes situadas nessa latitude

(TALACUECE, 2018).

A PP tem varios efeitos na economia do pais,tanto a sua falta, como o excesso da
mesma, isso em qualquer lugar do mundo. Pesquisador como, Barrios (2010) confirma
que o impacto direto das pp na Africa, é no setor agricola, uma vez que a dgua é de
fundamental importancia na producao agricola.A variabilidade da PP durante uma estacao
de cultivo geralmente se traduz em variabilidade na produgao agricola, (THORNTON;
2014). A PP é importante na vida dos africanos, porque ela sustenta mais de 150 milhdes
de pessoas na Africa Austral (FOSTER et al., 2015).

Os impactos das mudancas climaticas influenciam o territorio africano desde 1970.
O relatorio mais recente do Painel Intergovernamental sobre Mudangas Climaticas, Change
(2014) sugere que a Africa sera o continente mais afetado. O relatério indica ainda que, em
2020, a agricultura pode reduzir em até 50% em alguns paises africanos. O IPCC prevé
ainda que o trigo possa desaparecer da Africa até 2080 e que a producio de milho - um
item bésico - caird significativamente na Africa Austral, (GUMO, 2017).As alteragdes nos
padrdes de PP com ocorréncia de periodos de seca e enchentes de forma intensa e frequente

em varias regioes do mundo indicam sinais de mudancas climaticas, estes impactos nos
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padroes climaticos, afetam a disponibilidade de agua, a garantia alimentar, o plantio
agricola, pecudria, saude e infraestruturas, diminuindo de modo geral o desenvolvimento

no continente africano,(Change, 2014).

Ha possibilidade de uma relagado entre eventos quentes e frios do Atlantico Sul
tropical e PP de verao em Angola, esses eventos originam-se como ondas de Kelvin
equatoriais em resposta a modulacoes dos ventos alisios sobre o Atlantico Sul, os eventos
quentes do Atlantico Sudeste influenciam néo apenas as PPs costeiras do sudoeste da Africa
tropical, mas também ha uma relacao significativa entre as chuvas frontais de inverno no
sudoeste da Africa do Sul e os padroes de temperatura da superficie do mar (TSM) de
latitude média, envolvendo mudangas na corrente de jato e ocorréncias de tempestade nas
latitudes médias, onde a circulagao tropical é caracterizada por uma série de variagoes nao
sazonais que variam em sua frequéncia (KOUSKY and CHU, 1978).Existem estudos que
fizeram andlises detalhadas sobre a PP na Africa em um ambito geral. Porém, ainda nao
foram feitos estudos que exploram a dindmica dos principais sistemas atuantes na Africa e
como estes modulam a PP em Angola. Por outro lado, de acordo com o Jornal de Angola
(2019), as inundagbes que atingiram varias provincias de Angola provocaram 76 mortos e

danos avaliados em milhoes de délares em 2019.

1.1 Objetivos

1.1.1 Geral

Avaliar o regime de precipitagao pluvial(PP) em Angola e a dindmica dos sistemas
meteoroldgicos atuantes, verficando como esses estao associados as variagoes no padrao de

precipitacao pluvial.

1.1.2 Especificos

1. VALIDAR os dados de precipitagao pluvial (PP) utilizando dados do Centro de
Pesquisa Climatica (CPC) na representacao da precipitacdo pluvial (PP) em Angola;

2. ANALISAR padroes de ciclo mensal de precipitagao pluvial (PP) em Angola, através

do método de analise de agrupamento;

3. DIAGNOSTICAR o regime pluviométrico nas regioes de Angola, distinguindo a

ocorréncia do periodo seco e chuvoso;

4. VERIFICAR os padroes sazonais da precipitagao pluvial (PP) sobre Angola com
dados do Centro de Pesquisa Climatica (CPC);
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5. ANALISAR padroes dinamicos e termodinamicos na escala sindtica com dados de
reanalise do NCEP, que influenciam na distribuigao espacial da (PP) sobre a regiao

de Angola.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

E apresentado um embasamento tedrico que visa esclarecer a regiao de estudo, bem como os
principais sistemas meteorologicos que influenciam na regido. Entretanto, as caracteristicas

climéaticas do continente Africano também sao devidamente apresentadas.

2.1 Aspectos Gerais do Continente Africano

Africa é um continente cuja extensio territorial é compreendida em torno de 30,3
milhoes Km?2. Essa vasta extensdo territorial perde apenas para Asia e América, com
20,3% da area total da terra firme do planeta, além de sua vasta caracteristica territorial
o continente é cercado pelos Oceanos Atlantico (oeste) e Indico (leste), além dos mares
Mediterraneo (norte) e Vermelho (nordeste). A Africa é o segundo continente mais populoso
da Terra (atras da Asia) com cerca de 900 milhdes de habitantes, representando cerca
de um sétimo da populacao do mundo, e 54 paises independentes; apesar de existirem
colonias pertencentes a outros paises de fora desse continente, principalmente ilhas, por
exemplo, Madeira, pertencente a Portugal, ITha de Ascensdo, pertencente ao Reino Unido,
entre outras (DECICINO et al., 2006).

A Africa é cortada por trés grandes paralelos terrestres: Equador, Trépico de
Cancer e Trépico de Capricérnio, além do Meridiano de Greenwich. Cerca de 80% de seu
territorio fica na zona intertropical, sendo que a maior parte de suas terras localiza-se no
hemisfério oriental (leste) e s6 uma pequena parte delas no hemisfério ocidental (norte).
O relevo africano se caracteriza pelo predominio de imensos tabuleiros (planaltos pouco
elevados) e consideravel altitude média - cerca de 750 metros. As regides centrais e norte

sao ocupados, em sua totalidade, por planaltos erodidos, constituidos de rochas muito

antigas (DECICINO et al., 2006).

2.2 Climas Africanos

Christopherson and Rightor (2012) afirmam que a Africa possui sete diferentes
formacgoes climaticas, através das quais podem sofrer a influéncia de diferentes fatores
tais como: a latitude, o relevo, as correntes maritimas e as zonas de alta e baixa pressao.
A latitude determina o nivel de insolagdo (o Local, a hora do dia e a época influencia
a insolagdo) e o relevo influéncia a temperatura quanto maior altitude menor serd a
temperatura contribuindo para o aumento da umidade nas regioes mais altas. As correntes
maritimas causam um efeito parecido com o relevo contribuindo para o aporte ou diminuicao

de umidade em determinadas regioes. As zonas de pressao alteram os ventos, podendo
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Figura 1 — Principais tipos de clima para Africa segundo a classificacido de Képpendestaque
para Angola. Fonte: NGOLO (2014), adaptado de PEEL et al. (2007),

contribuir para que certas regides apresentem um clima arido ou imido. Assim, essa ampla
caracteristica define o aumento ou diminui¢ao do transporte de umidade.Pequenas porgoes
do norte e do sul da Africa sdao dominadas por climas subtropicais. Entretanto,o clima

mediterraneo de verdo é predominante na regiao Sul da Africa Figura 1.

Logo, esse clima ¢ resultado da combinagao de correntes maritimas frias e zonas
de alta pressdo com verdes quentes. As temperaturas médias estao avaliadas em torno de
27 °C, com PP inferior a 100 mm. O inverno tem temperatura média em torno de 10 °C,
com acumulado de PP maxima de 750 mm. Por outro lado,o clima subtropical iimido de
invernos secos é predominante no leste da Africa caracterizado pelo comportamento das
mongcoes. Nesse contexto, os ventos imidos sopram em dire¢do ao continente no verao,
porém, os ventos secos impedem a chegada de umidade no inverno. O litoral leste do Sul
da Africa apresenta o clima maritimo da costa oeste, com verdes e invernos com constantes
quedas de temperatura devido o efeito da brisa, ocasionando chuvas bem distribuidas

durante o ano.

O clima desértico tropical e subtropical quente predomina nas regides norte e
sudoeste, no Saara e Kalahari/Namibia, respectivamente. As temperaturas durante o dia,
chegam a 50 °C, e durante a noite - 5 °C, com a média anual de pp menor ou igual a

300 mm. Entretanto, esses baixos indices pluviométricos e a amplitude térmica didria
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resultam da baixa disponibilidade de umidade encontrada nessas regioes. Assim, o deserto
do Kalahari/Namibia sofre a influéncia de uma corrente maritima fria, que faz com que a
umidade condensa antes de adentrar o continente. O clima-arido subtropical quente se
apresenta nas periferias desses desertos, com verdes secos de temperaturas altas, e invernos
umidos e brandos, (VOGL et al., 2009).

Segundo a classificagdo de Koppen, Peel et al. (2010) afirmam que o clima de
floresta tropical também é encontrado no centro do continente, onde observam um alto
indice pluviométrico superior a 2.000 mm e temperaturas altas,média em torno de 24 a 27
°C durante todo o ano, praticamente. O clima de savana tropical domina o centro africano,
com seus veroes chuvosos, influéncia da ZCIT, invernos secos, alta pressao subtropical, e
temperaturas com pouca variagdo durante o ano, médias de 27 °C. Globalmente, o tipo
de clima mais comum por area terrestre é o BWh (14,2%, deserto quente), seguido por

Aw(11,5%, savana tropical).

Pohl et al. (2018), classificaram a Africa Austral como uma regido semi-drida
particularmente exposta a mudancgas no clima. Com pp variavel em toda a regidao a
cada ano e, os periodos chuvosos e secos, ocorrem regularmente (SOUTHERN, 2001). A
Africa do Sul geralmente recebe p p nos meses de verdo, de novembro a marco, exceto
as costas sudoeste e sul (DIOP et al., 1998). A area da Africa Austral pode ser dividida
em trés principais regides de pp, primeiro a costa leste e a maior parte do interior, que é
principalmente uma regiao de pp de verao, a costa oeste e adjacentes interior ¢ uma area
de p p de inverno e, por fim, a costa sul geralmente recebe pp ao longo do ano (BLAMEY
and REASON, 2012). H4 uma variacao proeminente de leste a oeste na pp,Van Heerden
and Taljaard (1998), contribuiram para Karoly et al. (1998), com as partes ocidentais
da Namibia e Africa do Sul recebendo apenas uma média de menos de 200 mm por ano,
enquanto o centro e norte de Mocambique, bem como Angola e Zambia recebendo mais de
1.000 mm por ano. H4 também uma &rea seca sobre o Vale do rio Limpopo ao longo da
fronteira Africa do Sul / Zimbabue, (Karoly et al., 1998).A contribuicdo da pp dos meses
do final do verdo (janeiro a marco) é regularmente superior a 40% da pp anual na Africa
Austral,(SOUTHERN, 2001).

Nicholson et al. (2018), estudaram amplamente a variabilidade da pp na Africa
Austral. No entanto, existem poucas pesquisas dedicadas exclusivamente a sistemas clima-
ticos tropicais no sul da Africa, mesmo sabendo que esses sistemas causam pp extremas
e freqiientemente resultam em danos extensos devido a inundagoes,no geral, o avanco
das previsoes nas regides tropicais tem sido muito lenta devido aos dados restritos e a
um conhecimento limitado sobre esses sistemas climaticos . Existe, portanto, uma clara

necessidade de pesquisa em sistemas climdticos tropicais, especialmente no sul da Africa.
(CHIKOORE et al., 2015).
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2.3 Aspectos Gerais do Territério de Angola

Krug (2006), observou que no territério angolano predomina um relevo constituido
por um macico de terras altas, limitado por uma estreita faixa de terras baixas cuja
altitude varia entre o nivel do mar e 200 metros ao longo de toda a faixa costeira ocidental.
Acima dos 200 metros de altitude em direcdo ao centro do continente, surge um relevo
constituido por “degraus” associados a planaltos e montanhas, aumentando gradualmente
de altitude até atingir o planalto central, cujas altitudes médias variam entre 1.200 e 1.600

metros.

A Corrente de Benguela (CB) é uma corrente oceédnica fria do Atlantico Sul, paralela
A costa oeste da Africa Meridional, predominantemente de sul para norte, desviando-se
para oeste, em direcao a linha do Equador, onde se torna parte do giro Oceanico subtropical
do Atlantico Sul. Dois ramos da corrente continuam ao longo da costa, e um deles se une a
corrente de Angola na frente Angola-Benguela, existe variabilidade sazonal na velocidade
da corrente. O ramo ocidental do mesmo giro ¢ a corrente do Brasil para além dos alisios
de sudeste, a CB é dominada por um sistema de afloramento costeiro. O afloramento é um
fendomeno que ocorre quando as adguas superficiais sao deslocadas para alto mar, devido a
interacao entre o vento e a rotacdo da Terra, fazendo com que as dguas profundas e frias,

ricas em nutrientes, afloram & superficie da dgua, (Azevedo, 2006)

A Corrente de Benguela tem importancia mundial na regulacao do clima. Situa-se
numa importante encruzilhada da "correia transportadora do Oceano", ou seja, o processo
de circulagdo termoclina, pelo qual as dguas superficiais quentes circulam pelos oceanos.
Outro fendbmeno que ocorre no sistema da Corrente de Benguela, nas costas da Namibia e
Angola, é o chamado Nino de Benguela, analoga ao El Nino do Pacifico, embora menos
intenso e menos frequente. As primeiras descrigoes desta corrente foram feitas por (Rennell,
1832). Nesse contexto, existem outras correntes desempenham um papel importante no
clima de Angola. Por exemplo, na area entre a plataforma continental e a Dorsal de Walvis
50% da dgua vém do Atlantico Central, 25% do Indico e 25% da corrente das Agulhas.
Enquanto a Corrente de Angola (CA) é caracterizada por 4guas quentes e move-se de norte
a sul. A CA é caracterizada como um fluxo correndo geralmente para o Sul de 9°S a 16°S,
que penetra até 250-300 m de profundidade cobrindo as regides da plataforma continental e
do talude. Essa corrente tem velocidades na superficie excedendo 50 cm/s. Aparentemente
ela é formada por uma ramificacao sudoeste da contra-corrente sul equatorial e por aguas

da ramificagdo norte da Corrente de Benguela que se dirigem para o Sul, (Azevedo, 2006).

2.4 Clima do Territério de Angola

A orografia peculiar do pais permite a regidao uma climatologia particular que

se caracteriza no litoral por ter temperaturas altas e um elevado indice de umidade
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que favorece um clima tropical, moderado ao longo da planicie costeira pela influéncia
da corrente de Benguela. No pais, ocorrem climas do tipo Aw (clima de savana), Cwa
(Subtropical imido), Cwb (Subtropical de altitude), BSh (Semiarido quente) e BWh
(Desértico quente) segundo a classificagao climatica de Képpen. No interior a umidade do
ar diminui com a altitude e as temperaturas, com maximas de 26°C na estacao chuvosa,
podem diminuir até aos 5°C de minima. No planalto a PP varia de 380 mm no Sul x
1.270 mm na provincia de Cabinda. Nas regioes tropicais, a PP média anual é variavel,
mas diferencia das demais variaveis como radiacdo, temperatura e evapotranspiracao
potencial (Huntley, 2019). Em Angola tém-se duas estagoes uma estagao seca (inverno) e
uma estagao chuvosa (verao). O norte do pais especificamente préximo a latitude de 12°S
aproximando-se ao interior do pais, a época da PP tem uma duracao de 7-8 meses, de
outubro até o final de maio. A estacdo seca abrange os meses de junho, julho e agosto. No
litoral, a PP é geralmente mais fraca em relagao as outras zonas do pais. Nas latitudes
correspondentes de entre 12°S a 15°S, ha uma regiao no interior em que a época da PP tem
a duracgao de 5-6 meses, de outubro a marco;no sul dessa regiao e em todo o litoral abaixo
dos 12°S a época da PP tem a duragao de apenas 3-4 meses, de Dezembro até marco. Em
Angola, a PP média anual diminui com o aumento da latitude ao sul e geralmente, da
faixa litoral para o interior do pais, (Azevedo, 2006). A média da PP anual é superior a
1.400 mm a norte, inferior a 700 mm a sul e inferior a 200 mm na faixa costeira a sul de
Benguela. Em determinadas regioes, a estacao chuvosa é dividida por um curto periodo de
seca conhecido por "pequeno inverno'que pode ocorrer de fins de Dezembro a inicios de
Fevereiro. A temperatura média anual mais baixa é de 15°Ca -20°C e registra-se na zona
do planalto e ao longo do deserto do Namibe. A temperatura média anual mais elevada
varia de 25°C a 27°C e ocorre na regiao da bacia do Congo e no filamento sub-litoral do
Norte do Pais. A pp em Angola ¢é influenciada pelo centro de altas pressées do Atlantico
Sul, pela corrente fria de Benguela e pela altitude local. A PP média anual decresce de
norte a sul e aumenta com a altitude e quando estd mais distante do mar, (POMBO and
DE OLIVEIRA, 2015).

A média anual mais elevada da PP é de 1.750 mm no planalto central, e a mais baixa
¢ 100 mm na regiao desértica do Namibe (sul). Assim, o clima do planalto central norte é
tropical imido com pp média anual que varia de 1.250 mm a 1.750 mm. No sul do planalto
o clima é tropical seco.No litoral, a zona norte de Angola é imida, em dire¢do ao sul, o
clima é semiarido, com pp médias anuais abaixo de 100 mm.Entretanto, a medida que se
caminha do litoral para o interior verifica-se que a linha costeira, é relativamente estreita, e
segue numa regiao de transicao com altitudes médias, atingindo regides mais elevadas. Essa
ampla configuragao, é compreendida levando-se em consideragao a localizacao geografica,

a topografia e as influéncias das correntes maritimas (FAUSTO, 1971).

(Maiato, 2016) classifica o clima em Angola em quatro tipos principais:
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a)

Tropical imido: ocorre principalmente no norte e nordeste do Palis, incluindo a
provincia de Cabinda e a faixa litoral entre Benguela e Quelo, caracterizado por pp
anuais superiores a 1.200 mm, sendo que a maioria desta ocorre entre setembro e
maio, com valores maximos de pp em torno de 300 mm no més de abril. O periodo
de estiagem ocorre entre junho e agosto. Nesse tipo climatico, a temperatura média

anual do ar é superior a 22 °C.

Tropical semi-timido: ocorre imediatamente ao sul do clima tropical imido, loca-
lizado na zona central sul e leste do pais, aproximadamente entre as localidades de
Quibala (provincia Kwanza Sul) — Sacacama (Provincia Moxico) — Luena (provincia
de KuandoKubango) — Lubango (provincia da Huila), com pp anual variando entre
750mm e 1.250 mm, com pp méaxima de 250 mm no més de marco. Esse tipo climatico
apresenta periodo muito seco entre junho a setembro, com médias térmicas anuais
variando de 20°C a 22°C para o leste e 18°C a 20°C na zona central, requerendo

irrigacao para a exploragao agricola.

Tropical seco: ocorre ao longo do litoral desde o norte do municipio de Quelo até ao
centro do municipio do Lobito. As precipitagoespluviométricas anuais variam entre
500mme 700 mm, com maxima mensal de 130 mm em abril e minima em maio30mm.
Nesse contexto, o periodo seco compreende os meses de maio a setembro. Esta zona
é considerada semiarido e também requer irrigacao complementar para a exploracao
agricola. A temperatura média anual varia entre 24°C e 26°C, diminuindo até 20°C

em dire¢ao ao sul nas provincias de Cunene e Kuando — Kubango.

Tropical desértico: esse tipo climatico localiza-se na regiao litoral sudoeste do pais
entre o norte do municipio de Lobito e sul do municipio do Tombua. Esta faixa é
mais larga para sul e apresenta pp média anual inferior a 250 mm, com maxima de
100 mm no més de marco, a altura de Benguela, e um periodo seco entre maio a
setembro. A temperatura média anual varia de 20°C a 22°C. O extremo sul é ainda
mais seco com pp médias anuais superior a 100 mm entre janeiro a abril e longo
periodo seco entre maio a dezembro. As temperaturas médias anuais variam entre

18°C e 20 °C.

O clima angolano varia entre mongao tropical no Norte e terras altas no centro do

pals, e savana tropical em partes do sul. Mais a sul e a oeste, junto ao Deserto do Namibe,

também ha areas com um clima arido e semiarido. A pp segue o ciclo anual da ZCIT que

oscila sobre o equador, variando entre 50 mm e 250 mm mensais de pp entre outubro e

abril. Os meses de Inverno (junho, julho e agosto) sdo muito secos e raramente se verifica

diminuicao de pp em qualquer zona do pais. Apesar de tropicais, as temperaturas medidas

em Angola variam, entre 20°C (Inverno) e 25°C (Verao) porque a maioria do pais se situa
em altitudes elevadas,(NGOLO, 2014)
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De acordo com Azevedo (2006),existem fatores cruciais sobre a determinacao do
clima de Angola: A migragdo da regiao da Frente Intertropical (ITF) e/ou ZCIT; o
deslocamento do anticiclone do Atlantico Sul associado a fase fria da Corrente de Benguela;

deserto Namibia e a altitude da regiao central.

Angola, é influenciado por fenémenos climéticos comuns a regiao tais como, os
ventos alisios, o efeito da brisa na zona costeira, a ZCIT. Além destes, os fatores climaticos
tais como: o relevo, com grandes altitudes na regiao de planalto mais ao centro do pais,
as correntes frias de Benguela mais ao Sul e a proximidade do deserto da Namibia, e a

Sudoeste outros componentes que influenciam no clima de Angola,(NGOLO, 2014).

Coelho (2002) destacou que a CB, parte do giro anticiclonico subtropical do atlantico
sul, percorre paralelamente a costa sudoeste africana, em direcdo norte-noroeste. Parte
da CB continua para norte ao longo da costa, geralmente atingindo os 13 °S - 14 °S.
Como resultado da interac¢ao entre as dguas da CB e da Angola Current (AC) forma-se
uma zona frontal denominada "Frente Angola - Benguela", (CRAWFORD et al., 1987).
A posicao média desta zona frontal situa-se entre os 14 °S e 17 °S. A zona frontal pode
mudar de posi¢ao de acordo com as estagoes do ano, isto é, “move-se” mais para norte no
periodo frio e mais para sul no periodo quente, (CRAWFORD et al., 1987). De acordo com
Van Bennekom and Berger (1984) a zona sob a influéncia da CB é dominada pelo sistema
de afloramento costeiro - correntes ascendentes de aguas frias e ricas em nutrientes, o
afloramento na regiao sul, de Angola atinge o seu maximo em agosto — setembro, resultando

na intensificacdo da produtividade primaria .

A estagao de monitoramento mais antiga em Angola é Joao Capelo, instalado em
1867 na capital de Luanda. A partir de 1940, foi feito um esforgo significativo para criar
uma rede estruturada de monitoramento de pp que atingiram 145 estacoes no final de 1940
e 371 estagoes nos finais dos anos 1960. Em 1974, havia 465 estacoes com mais de 5 anos de
registros completos, mas a guerra civil que se seguiu a independéncia do pais enfraqueceu
este esfor¢o e apenas 18 estacoes, localizadas nas principais cidades permaneceram em
operagao, que estao dispostas (POMBO and DE OLIVEIRA, 2015).

2.5 Sistemas atmosféricos atuantes sobre a regido Tropical de Africa

2.5.1 Zonas de Convergéncia

A Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) e a Zona de Convergéncia do Indico
Sul (ZCIS), sao os principais sistemas atmosféricos atuantes sobre a regiao Tropical, sendo

a ZCIT um dos sistemas meteoroldgicos mais importantes para a regiao tropical.

A ZCIT, é um centro de baixa pressao que circula no globo terrestre proximo ao

equador, a de cerca de 5°N e 5°S, os ventos alisios de nordeste e ventos alisios de sudeste
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convergem para uma zona de baixa pressio. E formada pela convergéncia de ar quente
e umido de latitudes acima e abaixo do equador. Esta regiao também é conhecida como
Frente Intertropical, (FIT)ou Zona de Convergéncia Equatorial, (ZCE). O aquecimento
solar na regiao forca o ar a através da conveccao, o que resulta em abundancia de
precipitacao,(Azevedo, 2006). Esse sistema estd associado a atividade convectiva, correntes
ascendentes de ar e, resulta na formacao de nebulosidade e ocorréncia de precipitacao. A
regiao sob a acao da ZCIT ¢ identificada pela presenca de aglomerados convectivos, um
dos principais mecanismos de aquecimento da atmosfera ocasionado, principalmente, pela
liberacao de calor latente e pela interagao entre radiagao e nebulosidade. Desta forma,
a compreensao do comportamento da ZCIT torna-se fundamental para o entendimento
da circulacao geral da atmosfera e das caracteristicas do regime pluviométrico na regiao
equatorial. Por exemplo, considera-se que a ZCIT é um dos principais sistemas que afeta

a estagao chuvosa no norte do nordeste brasileiro,(MOLION and BERNARDO, 2002).

Na Africa, a ZCIT est4 localizado ao sul do Sahel em cerca de 10°S, despejando
chuvas na regido até ao sul do deserto do Saara,(Azevedo, 2006). Para Peel et al. (2010), a
regido central africana tem influéncia dos climas tropicais. O clima tropical de mongoes
ocorre em uma pequena parte do litoral oeste da Africa, com uma estacdo seca e outra
chuvosa, e temperaturas altas. Essa formacao climética sofre com as variacoes de zonas de
alta pressao e da ZCIT. Quando a ZCIT atua, ha uma grande quantidade de precipitagao

pluviométrica.

O posicionamento da ZCIT tem um efeito importante nas chuvas anuais na Africa
Austral e nas condicoes climéticas gerais na Africa do Sul, a ocorréncia de chuvas na Africa
¢ dependente, principalmente, da movimentacao da ZCIT, sendo que essa se move para o
Hemisfério Norte durante os meses de junho, julho e agosto, trazendo chuvas para Angola
a partir do més de setembro quando essa se encontra sobre o territério angolano (Figura 2
), (PULNEV et al., 2012).

Segundo Molion and Lucio (2013), a ZCIT é formada pela convergéncia dos ventos
Alisios de nordeste e de sudeste, sao massas de ar quentes e midas, que escoam dos
anticiclones subtropicais sobre o Atlantico em direcao as latitudes equatoriais em ambos os
hemisférios. Em seu ciclo anual, a ZCIT se movimenta meridionalmente, aproximadamente
entre 10°N e 3°S e, a FIT ¢é resultante da convergéncia do escoamento de uma massa de
ar seco do anticiclone do norte da Africa com o escoamento de massa de ar Gmida de
sudoeste que se origina no anticiclone do atlantico sul,durante os meses de verao no sul da
Africa, quando a ZCIT fica mais ao sul, geralmente existe uma baixa pressao tropical /

subtropical de baixo nivel que se estende para o sul do continente atingindo a Africa do
Sul.

A influéncia da convecgao tropical é considerada como um dos fatores importantes

pela ocorréncia de pp na regiao sul da Africa (SA), no periodo de dezembro a fevereiro
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Figura 2 — Posicionamento sazonal da Zona de Convergéncia Intertropical no continente
africano. A esquerda (direita) corresponde ao Inverno (Verao) no hemisfério
sul.Fonte: adaptada de (PULNEV et al., 2012)

pelo fato de a ZCIT se posicionar mais & sul,(TIQUE, 2015). De acordo com (Wondzell,
2001), a regidao convectiva nesta faixa do continente Africano se estende até préximo a
latitude 200S.Observaram trés principais fluxos em niveis baixos, sendo eles responsaveis
pelas condigbes de tempo e clima naquela regidao. Na Figura 3 observam-se trés fluxos: (1)
fluxo de sudeste, (2) fluxo de nordeste e (3) fluxo de oeste, Para operiodo de dezembro,
janeiro e fevereiro. O fluxo de leste, é proveniente do oceano Indico, deslocando para o
continente, tendo origem da divergéncia em superficie causada pela Alta Subtropical do

Oceano Indico (ASI),de acordo com a posi¢ao da ASI, esse fluxo pode variar de leste para
sudeste, (MCHUGH and ROGERS, 2001).

Segundo Behera and Yamagata (2001),0 fluxo de sudeste sobre o continente ocorre
quando a ASI se posiciona mais a sul, em torno da latitude de 35°S, e tem relacao
com variagoes da temperatura da Superficie do Mar (TSM) na regiao subtropical do
Indico, o que ilustra o surgimento do padrdo de dipolo de TSM na regifo subtropical
do oceano Indico. As condi¢des favordveis a formacdo de sistemas de baixas pressdes
com implicacoes no estado de tempo onde incidem nuvens de grande extensao vertical
“cumuliformes” é gerada pela convergéncia que ocorre na regiao continental entre os fluxos
de nordeste e leste/sudeste (TIQUE, 2015). O fluxo de oeste ou corrente de oeste se estende
até a Republica de Angola e a Republica Democratica do Congo, tem a sua origem na
convergéncia entre o fluxo equatorial e a borda sudeste da alta subtropical do oceano

atlantico sul,(MCHUGH, 2006) . As trajetérias dos trés fluxos foram vistas em niveis baixos
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Figura 3 — Fluxos predominantes préximos em superficie e zonas de convergéncia sobre
a regiao SA/SEA; A letra “L” (LOW em Inglés)representa o centro de baixa
pressao, neste caso, sobre a regiao da Angola e Congo que se forma no periodo
tumido. Fonte: adaptada de MCHUGH and ROGERS (2001)

sobre a regido SA/SEA, o fluxo de leste/sudeste (oceano Indico Tropical e Subtropical), o
fluxo de nordeste (oceano Indico tropical) e o fluxo de oeste (oceano Atlantico Tropical)
estao associados a algumas regioes ocednicas, Sendo eles responsaveis pelo transporte de
umidade para a regiao continental . Entretanto, as variacoes na intensidade e direcao dos
fluxos podem ter efeitos sobre o tempo e clima. Nessa mesma regiao,sao formados sistemas
de baixas pressoes associadas ao cavado equatorial, sobre a regiao continental para além
da ZCIT, (HIRST and HASTERATH, 1983). No entanto, bandas de nebulosidade sao
observadas nesta regiao, associadas as calhas tropicais-temperadas (TTTs) constituindo
sistemas sinoticos importantes para a ocorréncia de precipitacao pluviométrica,. Por outro
lado, no periodo de verdo observa-se uma regido de convergéncia sobre o Indico, seguida
de aumento da precipitacao pluviométrica que se estende desde a costa sudeste da regiao,.
Assim, o vento zonal é o principal fator responsavel pela convergéncia nesta regiao,devido o
enfraquecimento da parte ocidental do ASI. A ZCIS algumas vezes apresenta-se deslocada
para nordeste resultando no padrao de precipitagdo pluviométrica de dipolo,(Todd and
Washington, 1999).

2.5.2  Frente Intertropical-(FIT)

No contato entre duas massas de ar de regides de origem diferentes, forma-se uma
superficie de descontinuidade, conhecida como superficie frontal. Essa descontinuidade é

uma zona de transicao, estreita e inclinada, na qual os elementos meteorolégicos como
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Figura 4 — Deslocamento longitudinal das altas subtropicais para a fase quente da ODP
1976-1998.Fonte: Adaptado de Musk (1988)

pressao, temperatura, vento e umidade variam de maneira inesperada. A linha ou zona de

contato da superficie frontal com a superficie do solo, ou qualquer outro plano horizontal,

¢ chamada de Frente (MACRON et al., 2014).

Musk (1988) analisou a estacdo chuvosa de julho-setembro no Oeste da Africa,cle
observou que o ciclo anual de precipitacao pluviométrica na regiao é o resultado do avancgo
sazonal para norte da descontinuidade intertropical devido ao escoamento equatorial
quente, imido e instével de sudoeste que se desloca para norte através do oeste da Africa,
de marco a julho (Figura 4), que é profunda sobre o Golfo da Guiné/Costa do Atlantico,
mas rara ao norte, sobreposta por ventos continentais secos do Saara de nordeste para

sudoeste, produzindo sérias consequéncias climéticas como secas e enchentes.

2.5.3 Anticiclone do Atlantico Sul-AST

No campo da pressao a superficie do globo constatam-se isébaras fechadas, com
0 mesmo centro ou nao, existindo uma area onde a pressao é maior ou menor que outro
ponto a sua volta. Os nicleos com maior pressao sao denominados centros de alta pressao,
centros anticiclonicos ou anticiclones. Os de menor pressao sao chamados de centros de

baixa pressdo, centros ciclonicos ou ciclones,(VAREJAO et al., 1999).

Ao longo dos oceanos, sao desenvolvidas células diferentes que se manifestam
como altas no campo de pressao a superficie e denominados como anticiclones no fluxo
padrao da baixa troposfera também chamado de centros de alta ou simplesmente de

altas subtropicais, sao formados dentro dos cinturdes de alta pressao nos subtrépicos dos
dois hemisférios,(HASTENRATH and GREISCHAR, 1991). Os centros das AST, ramos
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descendentes das Células de Hadley, em direcao aos polos deslocariam por causa da reducao
do gradiente de temperatura (pressdo) Equador-Polo. Deste modo, as trilhas dos ciclones
extratropicais “stormtracks” e os jatos subtropical e polar se deslocaram mais para o lado

polar mudando a distribui¢ao espacial da precipitacao pluvial,(FLOHN, 1981).

Teissereng e Bort(1883) foram os primeiros a identificar e definir o comportamento
do ciclo anual das temperaturas da superficie do atlantico (TSA) a partir de mapas mensais
da pressao média ao nivel do mar-PNM. Rawson (1908) analisou o movimento dos centros
de pressao, através de cartas sindticas diarias durante um periodo de 66 anos entre 1841 e
1906, elaboradas para a Africa do Sul (Cape Town e Durban), percebeu que o movimento
das TSA é caracterizado por uma oscilacao ciclica latitudinal que ocorre tanto no sul
quanto a norte do equador. Esta oscilagao ciclica latitudinal mostra a existéncia de uma
variabilidade interdecadal na posicdo geogréfica das TSA do Atlantico. Mostrou também
que as TSA seguem a marcha aparente do sol com as mudancas da declinacao solar,
complementando um ciclo de 19 anos, ou seja, 9,5 anos de deslocamento entre sua posigao

extrema norte e extremo sul.

As altas subtropicais (AST) sdo de nicleo quente com circulagoes fechadas em
todos os niveis, podendo se estender até a alta troposfera. No hemisfério norte localiza-se
nos oceanos Atlantico norte e do Pacifico norte em torno de 30°N. No hemisfério sul
localiza-se sobre os oceanos atlantico sul, do Pacifico sul e do Indico sul préxima a 25°S
(Figura 5). As altas subtropicais (AST) estao ligadas as estruturas da circulagao geral da
atmosfera sofrendo variagoes de intensidade e de posicao, exercendo influéncia sobre o
tempo e clima regionais (HASTENRATH and GREISCHAR, 1991).

A oscilacao ciclica das altas subtropicais com o periodo de ocorréncias de secas e
enchentes de lagos e rios sobre a América do Sul, Australia e sobre a Africa Central foi
associada por. A partir de estudos anteriores sobre a América Central, Caribe e Africa
subsaariana, onde maiores acumulados de precipitacao pluviométrica ocorrem entre maio
e junho, e o periodo mais seco ocorre entre julho e agosto, nestas regides a distribuicao
espacial da precipitagao associada ao deslocamento das altas subtropicais, apresenta uma

progressao menos acentuada para o norte do que para sul, durante a passagem do inverno

para o verao (HASTENRATH and GREISCHAR, 1991)

A oscilacao decadal do Pacifico-ODP pode ocasionar variabilidade nos centros das
altas subtropicais por causa das teleconexdes, considerando que o oceano pacifico ocupa um
terco da superficie terrestre e que a TSM ¢é condigao de contorno inferior mais importante
para atmosfera. Observou-se um exemplo de quando ocorreu uma das maiores mudancas
de fase da ODP, em julho de 1976, o sistema de baixa pressao das Aleutas (pacifico norte)
se intensificou e se deslocou para leste. Ao mesmo tempo, as TSM tornaram-se mais baixo
no oceano pacifico central norte e mais quentes no oceano pacifico leste, (BERNARDO
and MOLION, 2004).
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Figura 5 — Distribui¢ao média temporal da pressao ao nivel médio do mar. Sao indicados
os centros de alta (A) e baixa(B) pressao bem como os ventos predominantes a
superficie (setas). Fonte. POMBAL, (2016),adaptado do VAREJAO, 1999.

2.5.4 Baixa de Angola

Howard et al. (2020), definem abaixa de Angola como um sistema semi-permanente
de baixa pressio associado & circulacdo ciclonica. E facilmente identificado na climatologia
de dezembro-fevereiro da altura geopotencial préxima a superficie. O sistema esta centrado
no leste de Angola a cerca de 13°S e sul de Angola em outubro, e comeca a se fortalecer
em janeiro e fevereiro e se estende aos paises vizinhos. A abaixa de Angola, esta associado
A convergéncia do fluxo de umidade que se origina dos oceanos Atlantico e Indico, modula
o transporte de umidade para o subcontinente. A baixa pressao de angola tem sido
reconhecida como area de convergéncia de umidade ciclonica que é uma das caracteristicas
da precipitagao pluviométrica no sul da Africa,(Munday, 2017). Provavelmente por causa
da escassez de dados de circulacdo na Zambia ocidental e no leste de Angola devastado pela
guerra, os estudos sobre a baixa circulacao fechada de Angola permaneceu questionavel para
os pioneiros do clima da Africa Austral que descreveram a ampla zona de convergéncia
na qual tende a se desenvolver na fronteira do Congo e também como a fronteira do
Zaire,(FAUCHEREAU et al., 2003)

Taljaard (1972), estudou os periodos imidos e secos com base em dados pluviémetros
sul-africanos, e descobriu que os periodos imidos estao associados a fortes circulagoes
da Baixa de Angola nos dados de reanalise do NCEP-2 do que periodos secos. Munday
(2017),mostraram que em algumas regioes do sul da Africa, 40 Em um estudo recente, Pohl

et al. (2018) descobriram que uma gradual mudanca na posicao da Baixa de Angola, seja
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um deslocamento norte-sul ou leste-oeste, pode ter um impacto significativo na distribuicao
da precipitacao pluviométrica associadas a estes sistemas climaticos. Existe a probabilidade
das mudancas futuras na baixa de Angola impactar e influenciara pp no sul da Africa.
Rodriguez-Fonseca et al. (2015) observaram em varios conjuntos de dados de reandlise
de 1982 a 2013 um fortalecimento recente da Baixa de Angola, examinando tendéncias
na pressao média ao nivel do mar e ventos na superficie. Rodriguez-Fonseca et al. (2015)
descobriram que isso pode estar associado ao aquecimento da TSM ao longo da costa de
Angola em conjunto com uma diminuigdo da afluéncia costeira no leste do Atlantico Sul no
final do século XXI,com um modelo climético regional representaram projecoes do clima
da Africa Austral, pode estar relacionada a reducio da estacdo chuvosa sobre o Malawi
ligada a um fortalecimento das Baixas continentais, incluindo a baixa de Angola, em
abril, associada ao aumento do aquecimento da superficie devido as mudancas climéaticas

antropogénicas.

Todd and Washington (1999),descobriram que uma Baixa térmica ideal semelhante
a Baixa de Angola atua como uma Zona raiz para uma Zona de convergéncia terrestre
analoga & zona de convergéncia do sul da India (SICZ), a manifestacdo média no tempo da
TTTs, existem evidéncias de que a Baixa de Angola pode ser um precursor da formacao da
calha tropical-temperada (TTT),que fornece uma quantidade de pp representativa em toda
a regido da Africa Austral. A Baixa de Angola permite o transporte para o sul de vapor
d’agua atmosférico dos trépicos, de fundamental importancia para o desenvolvimento de
TTTs.

Compreender os mecanismos da Baixa Angola permite a avaliacdo baseada em
processos de modelos climaticos para reduzir a incerteza em torno de projecoes futuras de
mudancas regionais na pp levando em consideragao a sua importancia para o clima regional,
no entanto os mecanismos que conduzem a Baixa de Angola devem ser bem compreendidos,
a fim de aumentar a confianca nas projecoes futuras pp da PP no sul da Africa. Atualmente,
a dindmica da Baixa de Angola, particularmente em uma escala de tempo sinoético, nao é
clara. Além disso, uma escassez de dados de medicdo na Africa tropical significa que a
avaliagdo baseada no processo de modelos climéticos é freqilentemente mais viavel do que
as avaliagoes baseadas no desempenho, (SEDGWICK et al., 2018).

A descoberta de Munday (2017), aparenta uma distingdo sazonal entre ocorréncias
do baixo calor de Angola e da Naixa tropical de Angola. Os resultados mostram que para
o sul da Africa a conveccio do ar seco é fortemente evidente em Angola de outubro a
novembro, e a convec¢ao Umida esta presente de dezembro a marco. Também é aparente
a calha imida de conveccao do Canal de Mocambique e o calor seco de convecgao de
Kalahari. E claro que a Baixa de Angola se apresenta como Baixa de outubro a novembro e
depois passa para a Baixa tropical de Angola durante dezembro, quando a estacao chuvosa

comega, e permanece como a baixa tropical de Angola até marco.
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A proposta de que alguns sistemas de Baixa pressao no sul da Africa sdo dinamica-
mente semelhantes as depressoes das moncoes na Australia e na India,na Africa Austral
nao mostram uma temperatura caracteristica ou uma estrutura de uma mongcao tipica,
no entanto, sua amostra contém dados de dezembro a fevereiro e é realizada em uma
area que se estende até 25° S. Portanto, a amostra contem baixas de calor de Kalahari
e Angola, bem como baixas tropicais, o que seria esperado para obscurecer o sinal das
depressoes tropicais. Portanto, conclui-se que as Baixas tropicais na regiao de Angola estao
dinamicamente relacionados as Baixas de mong¢oes que foram observadas na Australia
e na India.ainda identificaram em média 12,5 sistemas de Baixa pressio de novembro a
fevereiro no sul da Africa, em contraste com 25 no mesmo perfodo na Austrélia e 18 de
maio a agosto na India. Mesmo antes de considerar o fato de que alguns desses sistemas
apresentarem Baixas de calor, as Baixas Tropicais sio menos comuns na Africa Austral do

que nessas outras regives,(HURLEY and BOOS, 2015)

Boos et al. (2015) verificaram que os eventos tropicais baixos sdo dinamicamente
semelhantes aos sistemas de baixa pressdo das mongoes que se formam ao longo das massas
do continente tropical e os mecanismos que o impulsionam, sao: baixas de calor, Baixas
Tropicais e a brisa marinha anabatica. Sendo que, a principal diferenca entre as Baixas
Yropicais da Africa Austral e as observadas em outros lugares foi propensa a permanecer
na regiao de Angola. Este comportamento semistacionéario é fundamental para o impacto
que a baixo tropical de Angola tem sobre a baixa climatologica de Angola. Embora cada
Baixa Tropical transite de 2 a 3 dias afetando diretamente o clima da area. Uma Baixa
Tropical semistacionaria pode afetar o clima por varias semanas, criando uma influéncia

mais forte no clima sazonal.

2.6 Dipolo do Oceano Indico Tropical

O Dipolo do oceano Indico Tropical (DOIT), apresenta anomalias positivas de
TSM no oeste do oceano Indico junto a costa leste do continente Africano e anomalias
negativas na costa oeste da Indonésia. Observa-se também variagoes zonais dos gradientes
de TSM e desta forma, sdo conhecidas duas fases do DOIT, sendo uma positiva (Figura
6), quando as anomalias positivas de TSM encontram-se préximo a costa leste da Africa e
fase negativa quando estas anomalias positivas ocorrem proximo a costa oeste da Ilha de
Sumatra, Indonésia, (SAJT et al., 1999).

2.7 El Nifio-Oscilagdo Sul (ENOS)

O fenémeno de interacao Oceano-Atmosfera conhecido como ENOS é caracterizado
pela oscilacao da pressao, temperatura e vento, com modificagoes nopadrao de circulagao

geral das células de Hadley e Walker, alterando o padrao de pp em torno do globo. No
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Figura 6 — Ilustracao esquematica da fase positiva do DOIT; a cor vermelha indica regides
com anomalias positivas de TSM e cor azul, regides com anomalias negativas e
de branco para regiao de aumento de atividade convectiva Fonte : Adaptado
de SAJT et al. (1999)

geral, o ENOS ¢ determinado através do Indice de Oscilagdo Sul (I0S), que ¢é a diferenga
normalizada entre pressdo ao nivel do mar na regiao de Tahiti, no pacifico central (18
©S-150 °W) e Darwin, pacifico oeste (12 °S-130 °E), préximo a Austrilia, (ROPELEWSKI
and JONES, 1987). Além do 10S baseado em diferengas de pressao entre Tahiti e Darwin,
foram introduzidos outros Indices para o monitoramento do ENOS baseados em anomalias
de TSM em regioes do oceano Pacifico Tropical: Ninol (80 °W-90 °W e 5 °S-10 °S), Nino 2
(80 °W-90 °W e 0 °S-5 °S), Nino 3 (90 °W-150 °W e 5 °N-5 °S) e Nino 4 (150 °E-160 °W e
5 °N-5 °S). Uma parte regiao de Nino3 (Lado Oeste) e outra parte da regiao Nino 4 (Lado
Leste) em conjunto formam a regiao Nifio 3.4 (120 °W-170 °W e 5 °N-5 °S). Anomalias de
TSM na regiao 3.4 sao largamente usadas pelo CPC/NOAA para o monitoramento do
ENOS (TRENBERTH and HOAR, 1997). Assim, foi introduzido o Indice Ocednico de
Nifio, em inglés OceanicNino Index- ONI, definido como média moével de anomalias de
TSM em trés meses na regiao 3.4, por sua vez, o ONI é negativamente correlacionado com

o IOS. A Figura 7 apresenta duas fases distintas do IOS uma negativa e outra positiva:

Valores negativos de IOS correspondem a El Nifio, em resultado, anomalias positivas
de TSM ocorrem na regiao do oceano Pacifico Tropical, enfraquecimento dos ventos
alisios, deslocamento da célula de Walker para leste e a intensificacao do jato subtropical

(WEBSTER and CHANG, 1988). Sobre a regiao SEA predomina um ramo descendente de

ar. Enquanto que na fase oposta, La Nina, é acompanhada por anomalias negativas de
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Figura 7 — Representacao esquematica da circulagao de Walker sobre o equador na fase
positiva do ENOS-LaNina (superior) e fase negativa, El Nifo (inferior), Fonte:
Adapatado de ROPELEWSKI and HALPERT (1987)

TSM na regiao do oceano Pacifico Tropical, ocorre enfraquecimento do jato subtropical; e
alongamento e intensificacao da célula de Walker. Um ramo ascendente é predominante na

regiao SEA, resultando em forte convergéncia. Esta seria a razao pela qual, em anos de La
Nina, haveria ocorréncia de pp acima do normal, (ROPELEWSKI and HALPERT, 1987).

Efeitos do ENOS sobre a pp na regiao SA podem ser vistos a partir do padrao
idealizado em estudos de escala global de ROPELEWSKI and HALPERT (1987), como
pode ser visto na Figura 8 , onde dois padroes foram encontrados sobre duas areas, sendo

uma sobre a regido leste equatorial da Africa (LEA) e outra sobre a regido SEA.

A regido LEA em anos de El Nino tende a apresentar condi¢des de pp acima do
normal no periodo de outubro do ano de inicio do evento a abril do ano seguinte. A
regiao SEA tende a apresentar condigoes secas com diminuicao de pp durante o periodo
de novembro a maio do ano seguinte [May(+)] em anos de El Nifio. Na presenca de El
Nino, sobre a regiao SEA ocorrem condicgoes secas, resultando em déficits de pp, enquanto
que na presenca de La Nifia, ocorrem condi¢des timidas resultando em excesso de pp
(NICHOLSON and KIM, 1997).Segundo Rocha and Simmonds (1997),essa relacdo, ndo se
mostra representativa, visto que, nem todos os anos de El Nino correspondem a escassez
de pp, em anos de El Niflo com muita pp, como é o caso do ano de 1997/98,e, a correlagao
entre a pp e o ENOS ¢ significativa no verao, sendo fraca e menos significativa para o

restante periodo.
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Figura 8 — Representacao esquematica de regioes do continente Africano (LEA e SEA),
onde o ENSO apresenta influéncia sobre a precipitacdo. Fonte: Adaptado de
ROPELEWSKI and HALPERT (1987)
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Materiais

Para o presente trabalho, foram utilizados Os softwares livres com cédigo fontes
abertos: 1) Quantum Geographic Information System versao 3.12 (QGIS v.3.12; http:
//qgis.com/) para a elaboragao do mapa da area de estudo, o 2) Grid Analysis and Display
System (GrADS); http://cola.gmu.edu/grads/) para o célculo e plotagem de campos
com diferentes varidveis meteoroldgicas, e o0 3) R (https://www.r-project.org/) para
estatisticas mais complexas e o 4) Python (https://www.python.org/) para plotagem
de diversos graficos devido ao seu relativo excelente layout (design).O Climate Data
Operators (CDO): https://code.mpimet.mpg.de/projects/cdo/) para manipular e
analisar diferentes dados climaticos devido a sua poderosa capacidade de suporte de
diferentes formatos de dados (exemplo net CDF, GRIB ). A seguir, a regiao de estudo é
descrito detalhadamente os dados utilizados e os métodos empregados com suporte das
ferramentas apresentadas acima, necessario para a concretizagao dos objetivos proposto

para a presente pesquisa.

3.2 Caracterizacio da Area de Estudo

O estudo foi realizado de maneira geral para o territério Angolano localizado
aproximadamente entre 18°S — 4°N de latitude e 12°E — 24°E de longitude. A Republica de
Angola é um pais da costa Ocidental da Africa Austral,cujo territério principal é limitado
a norte pela Reptblica Democratica do Congo, a leste pela Zambia, a sul pela Namibia e a
oeste pelo Oceano Atlantico (Figura 9). O seu territério inclui ainda o enclave de Cabinda,
através do qual faz fronteira com a Reptublica do Congo, a norte. Angola ocupa uma
superficie de 1.246.700 km2, tendo cerca de 16.9 milhdes de habitantes. A moeda oficial
é o Kwanza (Kz),a Lingua oficial é o portugués, para além de diversas linguas nacionais
(dialetos), sendo as mais faladas: O Kikongo, Kimbundo, Tchokwe, Umbundo, Mbunda,
Kwanyama, Nhaneca, Fiote, Nganguela. A capital do pais é a cidade de Luanda, localizada
na costa do Oceano Atlantico, principal porto e centro administrativo de Angola, com
uma populacao de aproximadamente 5,5 milhoes de habitantes. O pais esta dividido em
18 provincias: Cabinda, Zaire, Uige, Luanda, Bengo, Kwanza Norte, Kwanza Sul, Malanje,
Lunda Norte, Lunda Sul, Benguela, Huambo, Bie, Moxico, Namibe, Huila, Cunene e
Kuando Kubango.163 municipios e 554 comunas , sendo os principais centros urbanos,
além da capital Luanda, o Huambo, o Lobito, Benguela e o Lubango. Angola tem uma

costa de 1.650 km, banhada pelo Oceano Atlantico. Os seus principais portos sao: Luanda,


http://qgis.com/
http://qgis.com/
http://cola.gmu.edu/grads/
https://www.r-project.org/
https://www.python.org/
https://code.mpimet.mpg.de/projects/cdo/
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Figura 9 — Localizagao da regiao de estudo. Fonte: Autor, (2019)

Lobito e Namibe. Aproximadamente 65% do territério estdao situados numa altitude entre
1.000 e 1.600 metros (PLOWMAN et al., 1995) O ponto mais alto do territério angolano
esta localizado na provincia do Huambo, em torno de 2.620 metros,(NGOLO, 2014).

3.3 Dados

No presente estudo, foram utilizadas 3 (trés) fontes de dados de diferentes varidveis
meteorolégicas, tais como: 1)dados observacionais, 2)dados de modelos globais de centros

meteorolégicos e 3)dados combinados de modelos e observagoes.

3.3.1 Dados Observados

Os dados de precipitacao observada foram obtidos dos pluviometros das estacoes
(automaticas/convencionais) do Instituto Nacional de Meteorologia de Angola (INAMET)
para o periodo de Janeiro de 1979 a Dezembro de 2013. Para o periodo de interesse, a rede
de estacoes meteorologicas do INAMET compreendeu um total de 15 estagoes distribuidas
de forma heterogénica sobre todo o territério de Angola. A Tabela 1 apresenta as estacoes

meteorologicas com informagoes relevantes obtidas para o estudo.
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Tabela 1 — Estacoes da rede do INAMET para o periodo de estudo (01/1979 -12/2013). O
trago na coluna 6 (periodo) representa o nao levantamento de informagoes

‘ N. H Provincia ‘ Estagao ‘ Lat(°) ‘ Lon(°) ‘ Periodo ‘
#1 Cabinda Cabinda 5.55°S | 12.18°E | 1979-1998/2000-2005/2011-2013
#2 Luanda Luanda 8.81°S | 13.38°E | 1997-1999/2001-2004/2008-2011
#3 Namibe Namibe 15.26°S | 12.18°E 1979-1986,/1997-2009
#4 Benguela Benguela 12.60°S | 13.40°E | 1990-1995/2001-2008/2010-2013
#5 Moxico Moxico 11.78°S | 19.91°E 1999-2001,/2005-2011
#6 Kwanza sul Sumbe 11.20°S | 13.85°E 1997-2002
#7 Kwanza sul Porto Ambuim | 10.42°S | 13.45°E | 1983-1990,/1993-1995/2000-2007
#8 Malange Malange 9.90°S | 15.73°E 2006-2013
#9 Uige Damba 7.58°S | 15.00°E 2006-2011
#10 || Kuando kubango | Kuito Cuanavale | 15.30°S | 19.30°E -

#11 Zaire M’banza Congo | 6.26°S | 14.25°E -
#12 Lunda sul Saurimo 9.66°S | 20.38°E -
#13 Huila Huila 15.65°S | 14.06°E -
#14 Huambo Huambo 12.80°S | 15.75°E -
#15 Bié Kuito 12.38°S | 16.93°E -

E importante destacar que nenhuma estacio meteorolégica apresentou uma série
de dados de pp consistente devido aos problemas encontrados pelas provincias Angolanas.
As estagOes apresentaram séries de dados relativamente pequena e/ou com falhas ao longo
dos anos porque a Republica de Angola, independente desde o ano de 1975, passou por
conflitos, guerras civis que se estenderam por mais de 30 anos com o fim oficialmente no
ano de 2002. Durante esses periodos turbulentos as esta¢oes meteorologicas, principalmente
as do interior do pais, ndo tinham a devida observacgao diaria, manutencao e calibracao
dos instrumentos, totalizando assim 9 estacoes utilizadas das 15 estacoes gerais (Tabela 1).
Para isso, foi necessario juntar periodos sem falhas (intervalos de tempo que apresentaram
série de dados continua) como pode-se observar na sexta coluna (periodo) da (Tabela 1).
A Figura 10 apresenta a distribuicao das estagoes meteorologicas da Tabela 1. Os pontos
em azul representam as estagoes utilizadas no estudo (que nao apresentaram falhas nas

séries disponiveis de dados) e em vermelho as estagdes nao utilizadas no estudo.

E de ressaltar que métodos de preenchimento de falhas de dados, como por exemplo
o da média aritmética simples (BIER and FERRAZ, 2017), nao foi utilizada, pois como
podera ser visto adiante, os dados observados das estagoes meteorologicas do INAMET

foram utilizados para o fim tnico de validagao de fontes de dados de modelos.

3.3.2 Dados de Precipitacao de Modelos

Os dados de pp das estagoes do INAMET apresentaram problemas (falhas) em
sua série temporal (Tabela 1) no &mbito operacional por razoes politicas como descrito
na seccao 3.3.1. Paises subdesenvolvidos geralmente dispoem de redes de observacao de

pp muito escassa devido ao alto custo de obten¢ao e manutencao das mesmas, o que faz
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Figura 10 — Distribuicao espacial das estacoes obtidas da rede do Instituto Nacional de
Meteorologia de Angola (INAMET) durante o periodo de janeiro de 1979 a
dezembro de 2013. Os pontos em azul as estacoes utilizadas no estudo e em
vermelho as descartadas

com que medidas indiretas e simula¢oes numéricas de variaveis meteorologicas sejam de
relevante importancia (Levuzzani e Cattani, 2019). A Figura 11 exemplifica a escassa rede
de observacoes de precipitagao disponivel para o presente estudo. Diante disto, para um
estudo mais abrangente e fiavel foi necessario a inclusao de dados de pp simulados por

modelos numéricos globais.

3.3.3 Dados Simulados pelo Modelo CPC

Neste estudo, foi utilizada a andlise do Centro de Pesquisa Climatica (CPC) de
precipitacao diaria global (obtidos em !) durante um perfodo de 35 anos (janeiro de 1979
a dezembro de2013) nas versdes V1.0 e RT com espagamento de grade horizontal de 0,5°
de latitude x0,5° de longitude (obtidos em ?2).

No CPC, um conjunto de produtos de pp unificada foi criado com a finalidade
de ter consisténcia e, desta forma, melhorar a qualidade combinando todas as fontes de
informagoes disponiveis no CPC, interpolando dados e anélise objetiva. As tendéncias de

tempo foram calculadas a partir dos totais anuais e a significancia foi calculada usando o

L ftp://ftp.Cpc.ncep.nooa.gov/precip/CPC_UNI_PRCP/GAUGE_GLB
2 ftp://ftp.cpc.ncep.nooa.gov/precip/CPC_UNI_PRCP/GAUGE_GLB/RT/


ftp://ftp. Cpc.ncep.nooa.gov/precip/CPC_UNI_PRCP/GAUGE_ GLB
ftp://ftp.cpc.ncep.nooa.gov/precip/CPC_UNI_ PRCP / GAUGE_GLB / RT /
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Figura 11 — Localizacdo dos pluvidmetros do sistema de global de telecomunicagoes (GTS)
em 01 de julho de 2003 plotado sobre a topografia. Fonte: adaptado de
Chenetal,(2008).

teste t-Student (Change, 2014)(Chen et al., 2008). A Figura 11 representa a distribuigao
espacial dos pluvidmetros das esta¢oes meteoroldgicas utilizadas para a calibragdo (corre¢ao
do viés) do produto do CPC, onde se pode observar uma fraca representacao de estagdes
no continente Africano em geral, como mostra a (Figura 11) nao ha pluvoimetros do GT'S

sobre Angola.

3.3.4 Dados de Reanalise

Os dados de reanalise utilizados neste estudo foram os do modelo numérico global
do National Centers of Environmental Predition / National Oceanic an Atmospheric
Administration (NCEP/NOAA; http://www.cdc.noaa.gov). Esses dados estao dispostos
com espacamento de grade horizontal regular de 2,5° de latitude x 2,5° de longitude
(KALNAY et al., 1996). As saidas dos dados do NCEP/NOAA sdo disponiveis com uma
resolugao temporal maxima de 6 horas e minima de 1 més (média mensal).No entanto,
a resolucao temporal adotada neste estudo foi a mensal, para as variaveis obtidas no
modelo:1) Radiagao de Onda Longa (OLR em Inglés, W/m2); 2)Componentes zonais e
meridionais do vento (em m/s) nos niveis padroes de 1000, 925, 850, 800, 700, 600, 500,
400, 300 e 200 hPa.
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3.4 Meétodos

A metodologia do presente estudo foi dividida em 5 (cinco) subtépicos. A primeira
seccao tratou da validagao da PP do CPC, em seguida a descricao do método de andlise de
agrupamento, avaliacao de periodos com picos maximos e minimos de PP, a climatologia
da PP sobre a regiao de estudo, e finalmente, os padroes dinamicos e convectivos da escala

sindtica que influenciam na distribuicao da pp sobre a regiao de estudo.

3.4.1 Validacdo do CPC

Os pluviometros das estagoes meteorologicas da rede do INAMET representam
uma distribui¢do espacial com baixo nimero de estagoes, 15 estagoes,(Tabela 1 e Figura
11) como descrito na seccao 3.3.1. Foi necessario utilizar os dados do CPC como base de

estudo na caréncia de dados observacionais.

O desempenho dos produtos de PP de modelos globais varia de regiao para regiao
(depende da regiao do globo), pois os mesmos dependem de condigoes regionais como a
topografia e vegetagio, (JENSEN and EPTIFHANIO, 2011). Antes do uso do produto de
pp do CPC foi necessario analisar o seu desempenho para a regiao de estudo. Para isso,
foram utilizadas as informagoes dos pluvidmetros da rede do INAMET (Tabela 1) a fim de
validar os dados do CPC comparando ponto a ponto (informagao da pp da coordenada do
pluvidmetro versus informacao do pixel correspondente do produto do CPC). Para uma
justa validacao dos dados do CPC versus INAMET foi necessario primeiramente padronizar
temporalmente as duas fontes de dados para de seguida utilizar técnicas matematicas

(métricas estatisticas) como apresentado detalhadamente a seguir.

3.4.1.1 Padronizacdo dos Dados

Como descrito na Tabela 1, quarta coluna (Periodo), a série de dados observados
de precipitacdo do INAMET estao dispostas de forma nao sequencial (por motivos de
falhas ou interrupgoes das informagoes). Foi necessario padronizar temporalmente as
informagoes, equivalendo o mesmo periodo de cada estagdo do INAMET (Tabela 1) com
os pontos de coordenadas correspondentes nos dados do CPC. Ressaltando,para cada
ponto de coordenada de cada estacao (INAMET) foram extraidas as informagoes do CPC

e comparados através das métricas estatisticas mostradas a seguir.

3.4.1.2 Meétricas Estatisticas

As métricas estatisticas utilizadas para a validacao dos dados de precipitacao do
CPC em funcao das chuvas observadas da rede do INAMET foram: 1) Raiz do Erro
Quadrético Médio (RMSE) (Equacéao 3.1), 2)Viés (BIAS) (Equacao 3.2), 3) Desvio Padrao
(0)(Equagao 3.3) e 4) Coeficiente de Correlagao de Pearson(p)(Equacao 3.4).



Materiais e Métodos 43

Em Wilks (2011) apresenta a interpretacao detalhada das métricas estatisticas
da Tabela 2, que apresentou-se de forma resumida no diagrama de Taylor (TAYLOR,
2001). A Raiz do Erro Quadratico Médio corresponde a raiz quadrada da média das
diferencas quadraticas entre a precipitacao do CPC e a do INAMET (utilizado para medir
a magnitude média do erro), o viés foi usado para calcular os componentes sistematicos
e aleatorios do erro do CPC. enquanto que o Desvio Padrao,é a média das diferencas
quadraticas entre o CPC e o valor médio do INAMET (utilizado para medir a dispersdo),
Por fim, O coeficiente de correlacao de Pearson descreve a concordancia entre a precipitagao
do CPC e as observagoes do INAMET.

TR 33

)= (i — )y —y)
VIS (2 — 2)? [0, (v — )2

Em que P, d e x sdo os valores de precipitagdo do CPC, y precipitacao observada e

(3.4)

o N o nimero total da amostra que corresponde aos meses para cada ponto de estagao
(Tabela 1). Como descrito anteriormente, essas métricas foram resumidas no diagrama de
Taylor onde o desvio padrao foi normalizado. Os valores ideais sdo para as equagoes (01) e

(02) igual a 0 (zero) e para as equagoes (03) e (04) iguais a 1.

3.5 Método de Analise de Agrupamento

A média climatolégica mensal (ciclo anual)do periodo de 35 anos com dados
do CPC foi calculada para a regidao de estudo utilizando o CDO. Essa informacao foi
utilizada para caracterizar as regioes homogéneas por meio da analise de agrupamento
utilizando o software R. A andlise de agrupamento inicialmente separa em grandes grupos as
variaveis classificatorias através de uma medida de similaridade ou distancia. As variaveis
classificatérias sao mensuradas em uma escala temporal por serem varidveis reais, no
entanto, adota-se uma medida de distancia com propriedades métricas usando a distancia
Euclidiana, (MIMMACK et al., 2001). Foram realizados testes com definigoes de vérios
nimeros de grupos para a analise dos padroes de precipitagao sobre a regiao de estudo

e o melhor resultado representado foi usado. De acordo com Severo (2007), o método
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hierarquico aglomerativo é um dos mais recomendados na construgao de agrupamentos
(KAUFMAN and ROUSSEEUW, 2009).0 método da varidncia minima ou método de Ward,
Ward Jr (1963) foi recomendado por (EDELBROCK, 1979). Nesse método, a formagao
dos agrupamentos em cada estagio da hierarquia é avaliada pela soma dos quadrados
dos desvios em relagao ao centro de gravidade dos grupos. O método de Ward pode ser
considerado uma generalizagao multidimensional do modelo da Anélise de Varidncia que

pode ser resumido como:

n K ng

DX =X =D (X — X2+ D (X, — X)? (3.5)

=1 k=11i=1 k=1

(A) (B) (€)

(A) ¢é a soma do quadrado dos desvios das observagoes em relagao a média geral,

(B) é a soma do quadrado dos desvios das observagoes dentro de cada grupo, em relagao

a média do grupo para todos os grupos e

(C) é a soma do quadrado dos desvios das observagoes em cada grupo, com respeito a
média geral. Além disso, x é a média geral, xka média do grupo k e xi é o valor de

uma dada observacao.

Como descrito no comecgo desta secc¢ao,utilizou-se como variaveis classificatorias
as médias mensais (ciclo anual) dos dados de precipitacao em ponto de grade regular do
CPC (0.5° lat x 0.5° lon).

3.6 Diagnostico do Regime Pluviométrico

Para se fazer um diagnéstico da precipitacdo em Angola, é necessario identificar
um ambiente favoravel a ocorréncia da precipitacao, para avaliar o periodo com picos
maximos e minimos de precipitacao. Utilizando o software GrADS, nos dados do CPC
durante os 35 anos (01/1979 a 12/2013) foram extraidas as informagoes de cada ponto de
coordenada que representa as estacoes do INAMET, apresentadas na Tabela 1 e Figura
12. Com essas informagoes extraidas foram gerados graficos médios mensais (analisando
separadamente as estagoes em cada agrupamento pertencente) e também campos das
médias climatolégicas mensais para analise da precipitacao em Angola. Em seguida foi
realizada uma andlise da estacdo chuvosa e seca, onde se procurou mostrar o impacto das
precipitagoes, principalmente aquelas associadas a sistemas meteorolégicos sobre a regiao

de estudo.
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3.7 Analise Climatolégica

3.7.1 Climatologia da Precipitacao Pluviométrica

Para a descricao da climatologia da precipitacao de Angola, foram gerados campos
médios climatoldgicos sazonais calculando separadamente a climatologia (média aritmética
simples) de cada estagao austral, sendo essas a de verao nos meses de dezembro, janeiro
e fevereiro, de outono os meses de marco, abril e maio, de inverno os meses de junho,
julho e agosto e de primavera os meses de setembro, outubro e novembro. Os calculos
climatologicos sazonais foram feitos utilizando o CDO e gerados os campos com o software
GrADS. A matematica aprofundada utilizada na manipulacao de dados no CDO sao
detalhados em (DOS SANTOS).

3.7.2 Climatologia dos Padr&es Sinéticos

Com os dados de reanalise do NCEP/NOAA foram gerados campos dindmicos e
termodindmicos no dominio entre 35°S — 5°N de latitude e 0°E — 55°E de longitude. Esses
campos foram de linhas de correntes em baixos (1.000 hPa) e altos (200 hPa) niveis e
campos filtrados de ROL (menor do que 245 W/m2). Também foram gerados campos
de convergéncia dos ventos em baixos niveis (1000 hPa). Afonso et al. (2016) apresenta
detalhadamente as equagoes dindmicas e termodinamicas utilizadas para a geracao dos

campos na escala sindtica apresentado neste estudo.

Em geral, esses campos foram gerados no sentido de analisar a influéncia dos proces-
sos dinamicos e convectivo, em escala sindtica, na representagao dos padroes climatologicos
mensais, sazonais e anuais da precipitacao na regiao de estudo. Particularmente, os campos
de linhas de correntes em baixos niveis (1.000 hPa) serviram para analisar a influéncia de
sistemas de baixa pressao(confluéncia), Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT), dentre
outros. Os campos de ventos em altos niveis para a andlise de influéncia de sistemas como
a Alta do Congo, escoamento zonal.Os campos filtrados de ROL serviram para analisar a

influéncia da convecgao nas chuvas sobre a regiao.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Validacao do CPC

Os resultados das analises estatisticas na validagao dos dados de PP do CPC em
fungao da PP observada nas 09 estagoes meteoroldgicas do INAMET sdo apresentados na
Tabela 2. Fazendo analise estatistica entre os dados observados e estimados, verifica-se que:
O viés negativo estda indicando subestimativa dos dados, quanto mais negativo, mais ha
erro de subestimativa. E quanto mais o viés for positivo, mais ha superestimava dos dados
de PP.Quando o viés se aproximar de zero, o dado estd sendo bem representado,segundo
Wilks (2011), este método mede a dispersao entre valor médio observado e o valor estimado.
Na Tabela 2 , observa-se que todas as estacoes de Angola utilizada no estudo, apresentaram
erros sistematicos com valores positivos e negativos.Os valores de viés mostram que o CPC
subestimou a PP das estagbes entre -0,50mm / més a -91,08 mm/més (nas estagdes de
Moxico, Malange e Uige) e superestimou entre 8,84mm/ més a 52,67 mm/més nas demais
estagoes. Em geral o erro sistematico é resultado do uso de um equipamento nao-aferido
ou da utilizacdo de técnica de medida nao-coerente. Os resultados apresentam os valores

estimados com desvios positivos em relacao ao valor observado.

Tabela 2 — Resultados das métricas estatisticas para todas as estacoes de cada provincia
de Angola para os dados mensais durante o periodo de 1979 a 2013.

’ N. H Provincia \ Estacao \ Viés \ Correlagao \ Desvio Padrao ‘
#1 Cabinda Cabinda 52.67289 0.3731567 1.292961
#2 Luanda Luanda 9.106098 0.4517857 0.90430002
#3 Namibe Namibe 8.849075 0.2883356 3.115999
#4 || Benguela Benguela 14.90945 0.4339395 0.9653521
#5 Moxico Moxico -0.5028409 | -0.1573397 1568889
#6 || Kwanza sul Sumbe 10.74499 0.456636 0.9312449
#7 || Kwanza sul | Porto Ambuim | 10.46726 0.4909962 0.6790695
#8 Malange Malange -53.75759 0.4974697 0.38202
#9 Uige Damba -910801 0.6586239 0.45755253

Os valores de correlagao representam o grau de relacionamento entre os valores
de PP observados e estimado, esse parametro é representado pela letra “r”, seu valor
varia entre -1 a 1, quanto mais proximo de 1 (um) melhor é a correlagao entre o valor
observado (INAMET) e estimado (CPC).Ainda na Tabela 2 observa-se valores baixos de
correlacdo para quase todas as estacoes de Angola, exceto a estacao de Uige com 65,8%
considerado uma correlacdo moderada. Na coluna que mostra os valores de Desvio Padrao
que é representada pela letra o, observam que o valor com baixo desvio padrao indica que

os pontos dos dados tendem a estar proximos da média ou do valor esperado. Ja o alto
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desvio padrao indica que os pontos dos dados estao dispersos (Moxico, com 15,68). Os
valores de desvio padrao das estagoes de Cabinda, Luanda, Benguela e Sumbe mostram

dispersao dos valores de PP com valores de 1,39; 0,90; 0,96 e 0,93, respectivamente.

A estacao do Moxico chama atengdo por apresentar valores negativos de viés e
coeficiente de correlagao, e também valores altos de desvio padrao. Os dados de PP
dessa estagao merecem uma avaliacdo mais detalhada, as fontes dos erros desses dados
podem estar relacionadas a leitura errada do equipamento, calibragao do equipamento ou
processamento de dados da estagao. Na literatura africana nada consta sobre a possivel

justificativa.

Aplica-se um diagrama de Taylor para avaliar as diferencas nos conjuntos de dados
gerados mostrado na Figura 12. Em geral, os produtos de PP do CPC tendem a se agrupar
proximos ao ponto de referencia dos dados observados.Pode-se observar que nas estacoes
Luanda (2), Benguela (4) e Sumbe (6) apresentaram os melhores valores de desvio padrao
normalizados. Quanto mais préximo os pontos estiverem maior o grau de similaridade entre
eles. Para as mesmas estagoes as correlagoes entre o observado e estimado apresentam
valores que ficam em torno de 40% a 60%. Analisando os valores de viés para Luanda (2),
Benguela (4) e Sumbe (6)nota-se valores positivos, superestimando os dados de precipitagao

pluviométrica, porém estao bem préximos de zero, sendo o melhor representado.

As demais estagoes Cabinda (1), P. Ambuin (07), Malange (8) e Uige (9) estdo mais
afastadas do ponto de referéncia,indicando que os dados estao dispersos. A estagdo de Uige
(9) foi a que apresentou o maior valor de correlagao60%, e as demais estagoes apresentaram
correlacao abaixo dos 60%. Os valores de viés para essas mesmas estagoes também
apresentam um distanciamento grande do zero, indicando pouca representatividade. A
fraca representacao da PP observada do CPC para Angola nao significa definitivamente
que o CPC seja desprezivel para a analise de PP em Angola, diversos fatores adversos e

técnicos podem explicar a fraca representacao do CPC, tais como:

(1) O periodo de guerra civil vivenciado em Angola durante aproximadamente 30
anos, descrito na seccao 3.2.1, impossibilitou a um controle de qualidade dos dados das
estagoes do INAMET, tais como manutencao dos pluviometros e calibracdo dos mesmos,
o que coloca em questao os dados de PP do INAMET que foram levados em conta como a

referéncia no estudo de validagao;

(2) A nao inclusao de dados observados para a corregao do viés do produto CPC,
como mostra a Figura 13, o que nos da produtos de chuva do CPC exclusivamente de
simula¢ao numérica. Embora os dados de PP do CPC nao representaram razoavelmente os
dados das estagoes do INMET por motivos que podem estar relacionados com as descrigoes
dos pontos 1 e 2 mencionados acima, mesmo assim assumiu-se os dados do CPC para os

estudos mostrados nas secgoes seguintes.
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Figura 12 — Diagrama de Taylor para as estagoes de Cabinda (1), Luanda (2), Namibe
(3), Benguela (4),Moxico (5),Sumbe (6), P. Ambuim (7), Malange (8) ,Uige
(9),para os dados mensais durante o periodo de 1979 a 2013.

4.2  Analise de Agrupamento

4.2.1 Agrupamentos com 2, 3, 4, 5, 6 e 7 grupos em Angola

Em termos gerais, a classificacao com dois grupos representa claramente a variabi-
lidade sazonal sobre a regiao de estudo.Para trés sub-regides a andlise de agrupamento
basicamente mostrou a mesma variabilidade sazonal, no entanto, para a regiao no He-
misfério Sul surgiram 2 grupos com mesmo ciclo anual,diferenciando-se na intensidade
da PP.A definigdo de 4 sub-regides mostrou 3 regimes de chuva anual, a regiao norte
com 0s maximos no outono e inverno.Nessa andlise, a reptublica de Angola apresenta 3
areas de homogeneidade de PP, com periodos chuvosos e secos bem definidos. O setor
norte angolano com PP é que ocorrem os maiores indices de PP. O centro-leste angolano
apresenta maior volume de PP, (210 mm) durante o verdao HS. O centro-oeste e sul a PP
ficam abaixo de 70 mm durante todo ano, sendo os meses de julho, agosto e setembro
muito seco.Na definicao de 5 sub-regioes, as subdivisoes foram as mesmas quando definidas
as sub-regides onde nota-se semelhanca marcante com o agrupamento 4.A definicao de
6 sub-regioes foi a ideal para a descriminacao de diferentes regimes de pp anual, com 4
grupos distintos, onde a parte norte (regiao florestal) com picos de pp nos meses de abril e
novembro (com média mensal de 131,59 mm/més e 136.42 mm/més, respectivamente),
regiao centro-sudeste e regiao leste com pico de PP no verao, principalmente no més de

janeiro (com média mensal de 116,54 mm/més e 216,94 mm/més), respectivamente e a
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Figura 13 — Anélise de agrupamento para a regiao da Africa Austral (a) e Ciclo Mensal
de 4 grupos sobre Angola. Circo tracejado a regiao de estudo.

regiao sudoeste conhecida como uma zona desértica com pico méaximo de pp no meés de
abril (com média mensal de 41.62 mm/més). Nesta andlise de agrupamento observou-se
que 4 grupos apresentaram 2 periodos: seco (outono-inverno) e chuvoso (primavera-verao)

bem definidos, o que difere um do outro, sdo os acumulados de pp no decorrer do ano.

Analisando as areas de homogeneidade de PP com 7 grupo mostra a tnica regiao
que difere é o setor extremo-norte da regiao de estudo, com subdivisao da regiao em 4
grupos, Figura 13 (a). Os grupos 4 - 7 apresentaram 2 periodos secos (outono-inverno) e
chuvoso (primavera-verao) bem definidos, o que difere um do outro, sdo os acumulados
de pp no decorrer do ano. O grupo 3 apresenta caréncia de pp (< 50mm) durante todo
ano, Azevedo (2006),chegou os mesmos resultados,e segundo eles a regiao no periodo seco
é influenciada pelo Alto Centro Subtropical Pressoes do anticiclone sul, que controlam
a oscilagdo sazonal de os ventos alisios da influéncia marinha , a ventos marinhos e
continentais caracteristicos. No regime seco, na regiao norte, os ventos do leste sao mais
intensos. Durante o regime chuvoso, eles sao mais paralelos costa, tornando-se ventos

marinho. E no periodo chuvoso a regiao esta sobre influéncia da ZCIT.

Decidiu-se terminar o teste dos sub-regioes na defini¢cao de 7 grupo, Figura 13, para
Angola nao teve diferenga representativa com a defini¢gao de 6 grupos, com melhor resultado
(melhores subdivisoes de grupos) foi para 7 grupos na Africa Austral que representa 4
grupos para o territério Angolano. Apenas um novo grupo (grupo 2) surgiu préximo a

regiao equatorial. As restantes caracteristicas mantiveram-se praticamente as mesmas.
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Figura 14 — Grafico da precipitacao mensal para as estagdes do Grupo 3.

4.3 Diagnostico do Regime Pluviométrico

4.3.1 Regime Pluviométrico mensal para as 15 estacdes

Nota-se na Figura 14 que as estagoes da Huila, Benguela e Namibe (grupo 3), a
estacdo Huila, apresenta os maiores valores de acumulado, enquanto a estagao do Namibe
apresenta o menor acumulado. Ainda analisando a Figura 14 verificou-se que na estacao de
Huila, os anos com picos maximos de PP foram 150 mm (2009 (EI-Nino) e 2011 (neutro)) e
145 mm (1982,2007 e 2010, anos de El-Nifo), contraditoriamente os anos com pico minimos
(< 20 mm) foram (1981, 1983, 1986, 1990, 1995, 1998, 1999, 2004, 2005, 2007, 2008, 2010
e 2012). Segundo o CPTEC, 2020 os anos de 1983, 1986 e 1998 tiveram formagao de El
nino com classificagdo de moderado a forte. Os déficits de pp durante esses anos de devem
estar associados ao El Nino, (CPTEC, 2020). Curtis and Hastenrath (1995), encontraram
as condigoes de periodos secos e calculos na maior parte da zona associada aos episédios
do ENSO.

As estacgoes do grupo 4 apresentam diferentes climas. As provincias do Moxico,
Lunda Sul, Kuando Kubango localizados no setor leste do pais apresenta climas subtropicais
umidos. As provincias do Bié e Huambo estao localizadas na regiao central do pais com 2

estagoes: chuvosa ( outubro a abril), e seco (maio a setembro), Figura 15.
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Figura 15 — Grafico da precipitacdo mensal para as estagdes do Grupo 4.

A provincia do Sumbe esta localizada no litoral de Angola, tem o periodo chuvoso
(novembro a abril), variando as pp entre os 300mm e 400mm, sendo margo o més mais
chuvoso, e dezembro e janeiro os meses de menor pp. Para o grupo 4, as estacao do Moxico,
Lunda Sul, Kuando Kubango, Porto Ambuim, Bié, Zaire e Luanda, apresentaram a maior
quantidade de pp ao longo de toda a série e a estagdes do Sumbe e Huambo, com menor
quantidade de pp. O més de Setembro mostra que comecam a pp na regiao Leste de
Angola, chegando a atingir o pico Maximo em Dezembro e Janeiro, com pp abaixo da
média de Maio a Agosto, a escassez de pp fica no Centro, Figura 15 (i).Munday (2017),em

seus resultados viram que as provincias que ficam a Oeste de Angola os padrdes de pp Sao
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Figura 16 — Grafico da precipitacao mensal para as estacoes do Grupo 5.

mais influenciado pelos efeitos locais, como por exemplos as brisas em setembro, outubro e
novembro para além da ZCIT também tem ondas que adentram e vao criando essa Zona de
convergéncia e consequentemente ocorréncia de pp.Neste caso existe também um sistema
chamado de Zona de Convergéncia do Indico (ZCIS) que se estende até parte Leste de
angola e provoca pp acima do esperado no territorio de angola,os periodos imidos estao

associados a fortes circulagdes da baixa de Angola.

As estagoes do grupo 5 (Malange e Uige), Figura 16. A provincia de Malange esta
localizada mais ao norte de Angola tem variacao sazonal extrema de pp mensal no decorrer
do ano. O periodo chuvoso se estende de setembro a maio, tendo o maximo de pp em
novembro. O periodo seco acontece entre (maio a inicio de setembro), sendo julho o més

mais seco.

A provincia do Uige localizada mais para extremo norte de Angola tem variagao
sazonal pp mensal. O periodo chuvoso do ano dura aproximadamente 11 meses (agosto a
junho), sendo que o maximo de pp ocorre também em novembro, (230mm). O periodo do
ano sem pp é de junho a agosto, sendo o més de julho com menores registros (> 5 mm).
Howard et al. (2020),em seus resultados, viram que esse desfazamento da provincia do Uige
em relagdo as demais provincias é por causa da Baixa de angola atuando em baixos niveis,
com forte escoamento que vem da regiao do congo, esse escoamento cria uma regiao de
convergéncia com o escoamento que parte da Baixa de angola aumentando os movimentos

verticais, combinado com os padroes de divergéncia em autos niveis causa pp.

As estagoes do grupo 5, apresentam acumulados em alguns anos (> 250mm) e, a
quantidade de pp diminui nos anos entre 1991 a 1994 com pp abaixo da media, e em 2009
appainda permanecem escassas, Figura 16. Segundo os resultados obtidos por Azevedo
(2006), a pp apresentou variabilidade de longo periodo que parece estar relacionada & DOP
(20 - 30 anos) e aparentemente relacionada a variabilidade de periodos mais curtos com
eventos ENSO (3 - 7 anos).
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A provincia de cabinda grupos 7 também esta localizada ainda mais ao extremo
norte de Angola. O periodo chuvoso do ano dura 10 meses (setembro a junho), o maximo
de pp ocorre durante o més de novembro,(> 200mm). O periodo sem pp do ano dura
aproximadamente 2 meses ( julho e agosto). As quantidades minimas de pp sao registradas
em agosto,(> 5mm).Analisando a variabilidade espacial da pp Figura 17, observa-se que
durante os anos de 1982 e 1995, apresentaram maiores valores, > 480 mm. O ntcleo de
maior evento de pp ficou restrito ao extremo norte do Pais, no periodo de 1998 a 2000,
onde a pp ficou abaixo que 45 mm. Segundo os resultados obtidos por Azevedo (2006), a
pp apresentou variabilidade de longo periodo que parece estar relacionada a DOP (20 - 30
anos) e aparentemente relacionada a variabilidade de perfodos mais curtos com eventos
ENSO (3 - 7 anos).

Estacao de Cabinda (Grupo 7)
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Figura 17 — Grafico da precipitacdo mensal para as estagdes do Grupo 7 - Cabinda.

As provincias dos grupos 5 e 7 apresentaram caracteristicas de registro de PP
marcante durante o periodo chuvoso do ano de setembro a junho, seus maiores acumulados
de pp ocorrem durante os meses de setembro-novembro e nos meses de margo-maio. De
acordo com os resultados de Munday (2017), a ZCIT esté presente nos meses de setembro,
outubro e novembro , a migragao da ZCIT nos meses de (marco,abril e maio) é um pouco

mais para baixo que provoca PP em todo extremo Norte de Angola.

4.4  Analise Climatoldgica

4.4.1 Climatologia da Precipitacao Pluvial

Nota-se uma alta reducao de acumulados de PP em algumas partes do pais, como
a regiao central e sul de Angola, respectivamente. O registro dos maiores totais de pp,
superiores a 700 mm, no sul. A regiao Sudoeste com o registro de menores totais de
pp menor 15 mm, Figura 18, com verao seco devido provavelmente a influéncia de El

Nino. Segundo Fidel and O’Toole (2007),esse indice pluvial foi causado pela ZCIT quando
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associada a atividade convectiva, correntes ascendentes de ar e, por sua vez resultam na
formagao de nebulosidade e ocorréncia de PP. Ja a Alta Subtropical cria uma regiao de
divergéncia na parte oeste favorecendo subsidéncia no Namibe e, por conseguinte, tem-se
uma estacao mais seca. Desde 2011-2012 que a regiao Sul tem sofrido com seca, a seca
voltou a assolar em 2015-2016, em algumas areas no sul de Angola registraram a estacao

mais seca em 35 anos, onde a mesma estava associada ao fenémeno El Nino e a Alta

Subtropical .
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Figura 18 — Grafico da precipitacao sazonal das estagdes do Grupo 3.

O outono (margo, abril e maio) inicia em 20 de margo, sendo uma estagao de
transicdo entre o verao e inverno (junho, julho e agosto), porém a pp ainda permanece
bem distribuida sobre grande parte do pais, mostrando que ainda existe a influéncia do

verao.

O clima na providéncia de Luanda apresenta caracteristicas tropicais, apesar de ser
surpreendentemente seco devido a corrente fria de Benguela que impede na maior parte
do ano a condensacao da umidade para gerar pp, causando secas entre maio e outubro, e

pp com baixos valores acumulados de novembro a abril.

A PP permanece concentrada entre o setor norte, leste e sudeste de Angola
Figura 19,.Nas estagoes do grupo 4 os resultados dos doze meses analisados mostraram que
a pp iniciam com a chegada da primavera(setembro,outubro e novembro) e se espalham por
quase todas as regides com a chegada do verao(dezembro, janeiro e fevereiro), mostrando
que o regime de chuva em todas as estacoes analisadas tem ciclos anuais muito marcantes,
com a PP concentrada nos meses do verao(dezembro, janeiro e fevereiro), que é o periodo

de maior conveccao, sendo os meses mais chuvosos de setembro a fevereiro.

As estagoes do grupo 5 (Uige e Malange), Figura 20 (a e b) apresentaram uma
média climatoldgica no outono com maior valor em relagao as outras estacoes sazonais,
coincidindo com a Figura 1b linha laranja, onde as maiores quantidades de pp (120, 130

e 140 mm) ocorrem em margo, abril e maio, com pp abaixo da média no periodo de
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Figura 19 — Grafico da precipitacao sazonal das estagdes do Grupo 4.
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Figura 20 — Grafico da precipitacao sazonal para as esta¢des do Grupo 5.

1997-2000 porque a regiao é também influenciada pelas altas subtropicais do anticiclone
do Atlantico Sul.

Cabinda (grupo 7) teve dois picos maximos bem evidentes nos verdes de apro-
ximadamente 1981 e de 2011, comprovando os resultados de **HURLEY and BOOS
(2015),algumas estagoes meteoroldgicas no Norte de Angola registram dois picos de PP,
muitas vezes com um breve periodo mais seco a meio do Verdao (conhecido como pequeno
cacimbo), o aquecimento solar na regiao forga o ar através da convecgao, o que resulta em
abundéancia de PP. A variagdo da PP no verdao é dominada pela ZCIT e apresentou PP
abaixo da média no periodo de 1997-2000 porque a regiao é também influenciada pelas

altas subtropicais do anticiclone do Atlantico Sul, Figura 21.
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Figura 21 — Grafico da precipitacdo mensal para as estagdes do Grupo 7 - Cabinda.
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4.5 Andlise dos processos Dinamicos e Convectivo em escala Siné-

tica

4.5.1 Analise dos padroes de Conveccao, ROL e Linhas de corrente durante
os meses mais chuvosos (Outubro a Mar¢o) no periodo de 1979 a 2013

sobre Angola.

Analisando a Figura 22 mostra que os meses de outubro a dezembro atingiram os
menores valores do ROL, em torno de 230 W/m2em superficie, regiao centro-sul de Angola.
A convecgao tropical, geralmente corresponde a regioes de ROL abaixo de 240 Wm-2 (Lau
et al., 1997). Segundo Ntale and Gan (2003), nas regioes tropicais, os baixos valores de
radiagao de onda longa (OLR) registrados pelo satélite no topo da atmosfera terrestre sao
utilizados para caracterizar regides de conveccao profunda. A Figura 22 mostra que os
maiores acumulados de PP ficaram concentrados nas mesmas regides dos menores valores
de ROL. Para Zhang (1993), a ROL pode nao servir para identificar nuvens de convecgao
profunda, mas pode ser usada de maneira confiavel, principalmente em grandes escalas de
tempo, para detectar areas de atividade convectiva que estao associadas com a formacao
de nuvens de convecgao profunda. Segundo Okoola (1998), a ZCIT é o principal sistema
de escala sinotica que influencia na PP sazonais Angola. A confluéncia dos ventos e a
confluéncia de massa em baixos niveis, associado aZCIT favorece o transporte de umidade

e aumento da convecg¢ao sobre essas regiao.
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Figura 22 — Padroes Dinamicos e Convectivos em escala sinética de Outubro a Margo de
1979 a 2013.

4.5.2 Padroes de Conveccao, Rol e Linhas de corrente durante os meses mais

Secos (Abril a Setembro) no periodo de 1979 a 2013 sobre Angola.

A Figura 23 mostra os padrdes de radiacdo de onda longa associados com as linhas
de corrente em superficie (1000 hPa) e a convecgao também associada as linhas de correntes
em niveis alto da atmosfera (200 hPa) durante os meses mais secos do ano (abril, maio,
junho, julho, agosto e setembro) para o periodo de 1979 a 2013. Ainda durante o més de

abril,no centro-norte de Angola, observou-se valores baixo de ROL e convecgao de massa
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devido o periodo de transicao entre as estagoes de verdo e outono, a atmosfera sobre esta
regiao de Angola ainda se encontra um pouco aquecida. A partir do més de maio até julho,
as linhas de corrente em superficie predominio de sudeste, sem convergéncia do vento
em toda regiao de Angola. O ROL durante esse periodo permanece com valores > 245
W/m2, assim, em regioes sem nuvens, o ROL é uma medida da superficie (atmosfera menos
quente). Em altos niveis, esse periodo, ndao apresenta confluéncia de linhas de corrente,
e a conveccao de massa pouco ativa entre centro-leste de Angola. J4 o més de agosto e
setembro a atmosfera volta a aquecer, isso faz que as linhas correntes comecem a convergir,
mas ainda sem valor significativo de ROL para aquecimento da atmosfera, mas nota-se
aumento de convecgao sobre as regides de Angola. Ntale and Gan (2003), num estudo da
variabilidade da posicao e da nebulosidade associada a ZCIT do atlantico, concluiu que a
climatologia (21 anos) de dados de ROL verificou-se que a banda convectiva associada
a ZCIT apresenta-se inclinada em relacao ao Equador, desde a costa nordestina até a
costa africana. Notou-se também que sobre o oceano torna-se mais facil a identificacao
da nebulosidade associada a ZCIT. Nas reas costeiras da Africa como a do Nordeste, a
convecgao associada a ZCIT confunde-se com a convecgao continental dificultando sua

localizacao.
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Figura 23 — Padroes Dindmicos e Convectivos em escala sindtica do Abril a Setembro de
1979 a 2013.

Na Figura 23 observa que partir de Abril, o niicleo de ROL comeca a se deslocar
para norte (5°S e 5°N) e os ventos alisios de sudeste ficam com fluxo de sudeste a
noroeste cortando todo o continente africano. No campo de ROL e linhas de correntes em
superficie (1000 hPa), observa-se a convergéncia do vento em poucas dreas do continente,
principalmente entre 0° e 5°N entre a Africa Central e Oriental, e também no centro-leste
de Angola. No més de Maio em diante a ZCIT volta a se deslocar para o Hemisfério
Norte, com seu ramo oriental ja conectado a conveccao africana que atinge seu ponto

maximo no litoral deste continente nos meses de inverno (junho, julho e agosto). O eixo
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ocidental da ZCIT ao norte de 5°N atinge a latitude mais norte em Agosto. A partir
de Setembro, a conveccdo na Africa Central e Ocidental ganha forca fazendo com que a
ZCIT oscila e se incline para sul. Em Setembro quando atmosfera comeca aquecer com
a chegada da primavera a confluéncia volta a configurar no interior da Africa Central.
Respectivamente, a atividade convectiva acompanha as regioes da confluéncia dos ventos.
O padrao observado nesses meses acompanha o comportamento ZCIT quando esta mais

ao norte climatologicamente.

Em outubro novamente o ntcleo de maior atividade convectiva da ZCIT volta
a se configurar sobre continente, Figura 23. Este ntcleo ja estd mais forte em relagao
ao observado no meés anterior, e denota o aumento da atividade convectiva.Nicholson
et al. (2018), afirma que perto da ZCIT, a convecgao rasa (processo intermedidrio entre
a conveccao nao saturada da camada limite e a convecgdo profunda, exerce um papel
fundamental nesse processo) existe e pode agir para pré-umedecer a convecgao profunda
na primavera e no outono. estudando a ZCIT e o ciclo sazonal sobre a Africa equatorial
constatou que estrutura do campo de movimento vertical durante as estacoes chuvosas da
primavera e outono boreais foi examinada na Africa central e ocidental. As duais regides,
a estrutura mostrou convergéncia em superficie levando diretamente a subida e, portanto,
a formacgao de PP. A subsidéncia de baixo nivel esta subjacente a grande parte da regiao

de PP méxima.

4.5.3 Padroes de Conveccao, Rol e Linhas de Corrente durante variacao

Sazonal.

Durante os meses de dezembro,janeiro e fevereiro (verao do HS), a ZCIT tem a sua
migracao mais para o sul, nesses meses a convecgao comeca a se espalhar mais para o leste
como ¢ observado na figura C,D e E e nota-se também a configuragao da baixa de Angola
bem mais definida o que influencia para valores de ROL mais baixos (> 220 Wm-2) entre
essas regioes, no entanto os maiores valores de precipitacao estao concentrados sobre o
leste e norte de Angola.Na regido do Namibe tem valores altos de ROL por ser uma regiao
de divergencia devido ao escoamento associado a alta subtropical. No mesmo periodo a
convergéncia de massa fica bem concentrada no centro-sul de Angola. Para Suzuki (2011),
estudando a variacdo sazonal do ZCIT e suas caracteristicas na Africa central, conclui
que a ZCIT produz grande energia potencial convectiva disponivel que gera convecgao
profunda, e que a mudanca sazonal da ZCIT é precedida pela instabilidade imida vertical
na atmosfera livre mais baixa causada pela mudanga sazonal na insolacao (periodos de
Sol).

Para os meses MAM (outono),a Figura 25 mostra as maiores variancias totais
encontram-se proximas as areas de forte conveccao. Uma faixa com variancias altas estende-

se para leste, desde a Africa até o Pacifico Central, com os maiores valores ao longo da
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Zona de Convergéncia do Pacifico Sul (ZCPS). Sobre a Africa, as maiores varidncias totais

sao encontradas na porcao sudeste do continente.

 Convergencia (1000hPg) e OLR (W/m*2) e Convergencia (1000hPa) e
direcao do vento (200hPa) — DJF direcao do vento (1000hPo) — MAM direcan do vento (200hPa) — MAM
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Figura 24 — Padroes Dinamicos e Convectivos em escala sinética de Dezembro a Maio
1979 a 2013.

Os campos de correlagoes para ROL e convergéncia mostrado na Figura 24 para
dezembro, janeiro e fevereiro , mostra que as correlagoes positivas (negativas) de ROL
e convergéncia na regiao de estudo estao relacionadas com regides de intensa (reduzida)
atividade convectiva, portanto, a chuva excessiva (reduzida). Correlagbes negativas sao
observadas sobre o Norte do Atlantico, Madagascar. Correlacoes positivas sao encontradas

sobre o Oceano Indico Equatorial, e no sul do Atlantico.

Para JJA (Figura 25), os maiores valores de variancia total de ROL estao sobre
os Oceanos Indico, Pacifico Oeste Tropical e Pacifico Equatorial Central. NOs meses de
setembro,outubro e novembro,a ZCIT estd mais para o norte
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Figura 25 — Padroes Dindamicos e Convectivos em escala sinética de Junho a Novembro
1979 a 2013.
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5 CONCLUSAO

Diante dos objetivos propostos, materiais e métodos utilizados, pode concluir que: A
PP em Angola é influenciada pelos sistemas convectivos presentes na regiao que provocam

precipitacao em decorréncia da época do ano.

Em geral, os valores estiveram abaixo das médias, mostrando assim que os dados
do CPC nao teve boa representacao em relagao a PP das estacoes do INAMET. Desta
forma, os dados obtidos pelas estagoes do INAMET estiveram abaixo do esperado, quando

do uso das andlises estatisticas, mas isso nao quer dizer que os dados nao sejam bons;

Na andlise de agrupamento constatou-se 4 grupos (do 3 ao 6) apresentaram 2
periodos: seco (outono-inverno) e chuvoso (primavera-verao) bem definidos, com acumulo
de pp no decorrer do ano, a parte norte com picos de pp nos meses de abril e novembro ,
regiao centro-sudeste e regiao leste com pico de pp no verao, principalmente no més de
janeiro , respectivamente e a regiao sudoeste conhecida como uma zona desértica com pico

maximo de pp no més de abril.

Analise dos padroes de ciclo mensal de pp em Angola, através do método de anélise
de agrupamento, de uma maneira geral, mostrou os padroes de pp, com diferentes regimes

de PP. Podendo auxiliar no planejamento agricola da regiao.

Os regimes de pp anual, mais ao norte, apresentaram picos de PP variando entre
meses de abril e novembro; na regiao centro-sudeste e regiao leste com o pico de PP no
verao, més de Janeiro, na regiao sudoeste, mais seca ou desértica, o pico méaximo de pp

ocorreu no meés de abril.

Quanto, aos padrdes mensais, sazonais e anuais de pp sobre Angola tem regime de
pp em todas as estagdes com ciclos anuais marcantes, concentrada nos meses de primavera
e verao do Hemisfério Sul, que é o periodo de maior conveccao, concentrando nos meses
mais chuvosos de setembro a fevereiro; e o periodo mais seco ficam concentrados entre as

estagoes de outono e inverno abril a agosto.

Portanto, as andlises dos padroes dindmicos e termodinamicos na escala sinética,
mostraram que o transporte de umidade e aumento da conveccao sobre as regioes de
Angola, é causado pela convergéncia de ventos e deslocamento de massa em baixos niveis,
estando associado ao posicionamento da ZCIT durante as estagoes da primavera e verao,

influenciando na pp.
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