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Resumo

A presente tese pbe o fim a uma série de trabalhos, iniciado pelo doutor Lobo quando na sua tese de
licenciatura procurou encontrar as influéncias do ENSO na variabilidade climatica de Mogambique.

Na segunda parte desta série, elaborada pelo doutor Mavie, investiga-se a relagio entre a
variabilidade climatica interanual de Mogambique e o fendmeno ENSO (El Nifio Oscilagio Austral ),
seguindo o estudo detalhado das influéncias do ENSO, caracterizado pelo SOI, para diferentes
avangos.

Ao finalizar esta sénie de trabalhos, analisam-se longas séries temporais de precipitagio da
Africa Austral para procurar detectar e avaliar as anomalias da precipitagio nio puramente aleatdrias
na variabilidade climatica. Ou por simples palavras, nesta tese procura-se encontrar e avaliar as
caracteristicas da precipitagdo que sejam significantemente diferentes das que deveriam ser esperadas
por ocorréncias de precipitagdo originadas de fendmenos puramente normais ou aleatérios na
variabilidade interanual da precipitagio, e relacionar com o fenémeno ENSO.

Para tal, da-se inicio com uma descrigdo pormenorizada das principais caracteristicas da
circulagio média na Africa Austral, e da variabilidade anual da precipitagdo do Verdo.

Analisam-se ainda as séries temporais parciais (com periodos de aproximadamente 30 anos ),
procurando descobrir as caracteristicas da varidncia, média e coeficiente de regressio que levem 2
aceitagdo estatistica da persisténcia e/ou periodicidade das séries,

Fazem-se testes em relagdo & hipétese nula do ruido vermetho para as densidades espectrais das
anomalias de precipitagio e do SOI, garantindo-nos a 95% de intervalo de confianga a existéncia de
ciclos de precipitagdo e do SOI (indicador do ENSO).

Na analise espectral procura-se identificar e associar os ciclos de precipitagio e do SOI
considerando para tal periodos de avango do SOI de 3, 6, € 9 meses , € avangos de 1 ano.

Analisam-se ainda espectros cruzadas de precipitagio e do SOI, com os avangos acima citados
a fim de investigar o grau da relagio entre as duas séries (coeréncia) e o tempo de desfasamento das
séries dos dois fenomenos (SOI e anomalias da precipitagao).

Notam-se fortes associacdes entre a variabilidade da precipitagio e o SOI, para ciclos com
diferentes periodos, tais que os atrasos da precipitagio sio em muitos casos coincidentes com a

estagdo do inverno, o que pressupde para tais ciclos, fraca contribui¢do na variabilidade da

Trabalho de licenciatura/curso de Fisica - meteorologia




Andlise espectral da precipitagdo do Verdo na Africa Austral e sua relagdo com o fendmeno El Nifio Oscilagdo Austral

precipitagdo total, Entretanto sio evidentes as influéncias do ENSO na precipitagio de Verdo
principalmente aos ciclos correspondentes a periodos de 3 ¢ 2 anos, que podem estar associados aos
avangos do SOI de 1 ano e avangos de 3 meses. A variabilidade da precipitagiio € mais intensa,

quando a maxima resposta do ENSO ocorre na estagio de Verio.
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Lista de simbolos
df — Graus de liberdade
djf- Estagdo de Dezembro a Fevereiro
edf- Graus de liberdade equivalentes
ENSO- El Nifio Oscilagdo Austral
ITCZ- Zona de Convergéncia intertropical
Jja- Estacdo de Junho a Agosto
mam- Estagdo de Margo a Maio
NOAA- National Oceanic and Atmospheric Administration (Administracdo Nacional Ocednica e
Atmosférica -USA)
LTI- Invariante de transformagio linear
son- Estagio de Setembro a Novembro
SOI- indice de Oscilagdo Austral.
88T 's- Temperaturas da Superficie do Mar

Anexos
Anexo—I-Dados de precipitagio de Verdo
Anexo- I1- Dados do Indice de Oscilagdo Austral (SOI)

Anexo- 11I- Programa de entrada dos ficheiros de dados de precipitagdo de Verdo.
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1.Introducio

1.1 Introdugio

Ja por volta de 1891 se reconheceu a existéncia de uma contra corrente a0 longo da costa da
Ameérica do sul que surgia alguns anos ap6s o natal.

Na costa peruana, esta corrente era notada periodicamente pelos pescadores locais estando
relacionadas a diminuigdo brutal da quantidade dos peixes no mar, morte maci¢a das aves marinhas e
fortes chuvas que transformavam o deserto local em «esplendorosos jardins», possibilitando para
aquela area a pratica de agricultura e constituindo estes anos, anos de abundéncia, (Philander, 1990).

Fenémenos semelhantes j4 haviam sido reportados pelo conquistador espanhol Francisco
Pizaro por volta dos anos 1525; E ja em 1920, Gilberth Walker, tentou associar aquele fendmeno
ocednico a outros parimetros atmosféricos.

Gragas a J. Bjerknes, hoje sabe-se que o fenémeno do El Nifio ¢ uma mudanga do sistema
oceano-atmosférico do Pacifico-leste provocada pelo aumento anormal da temperatura da superficie
das 4guas do mar nesta regi@o e como na atmosfera nio ha barreiras, tais mudangas passam a afectar
todo o globo terrestre.

Anomalias quentes no Pacifico leste, abrandam o gradiente zonal da temperatura superficial do
oceano (SST's) e enfraquecem a circulagio de Walker ( circulagiio atmosférica este-oeste sobre a
regido equatorial ), resultando em anomalias negativas da precipitagdo particularmente na regido da
Indonésia, e Australia; E condi¢des himidas em relagdo 4 normal sobre o este do Pacifico ¢ América
equatorial.

Associadas a estas mudangas de circulagio, diminuem-se 0s ventos na superficie do oceano e
consequentemente um ajusto superficial através de fracas correntes (Wyrtki, 1975).

Em suma, mudangas exorbitantes das SST's lideram nas fortes circulagdes de Walker e

anomalias de precipitagio em sinais opostos .

Segundo a teoria de Bjerknes, quando isto acontece o gradiente este-oeste da temperatura do

nivel do mar (Sea Surface Temperature- «SS8T's»), sobre o Pacifico enfraquece; E j4 se descrevem as
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mudangas da circulagdo atmosférica envolvendo fraca circulagdo de Walker e forte circulagio de
Hadley, tera lugar (Trenberth, 1991).

Este largo conceito de Walker que liga os fendmenos atmosféricos e ocednicos é referido como
fenomeno :El Nifio Oscilagdo Austral (ENSO).

Descobertas as interacgdes atmosféricas ocednicas, anomalias das SST's tem sido investigadas

para encontrar possiveis associagdes com a precipitagio em principais areas, e cada vez mais chega-se

a conclusdo que sdo as SST's as principais «preditorasy das caracteristicas das estagdes de precipitagio
mais notaveis em regides tropicais Jonowiak (1988).

Sugere-se que anomalias das SST's tem uma importincia sobre a formagdo de sistemas
sinopticos tropicais que produzem a precipitagdo.

Por exemplo sugere-se que altas: SST's no nordeste do Madagascar encorajam o
desenvolvimento de perturbagBes na parte oriental dos tropicos sobre o oeste do equador, no oceano
indico; E por tanto resultando em condi¢des secas no interior do sob continente .

SST’s elevadas podem aumentar a baroclinidade atmosférica e por tanto a ciclogenises que
tera importantes implicagdes na precipitagio da Africa Austral.

Em fim ha uma série de implicagGes que resultam na alteragio do espectro atmosférico em
resposta da mudanga das principais caracteristicas dos oceanos, ¢ que estas alteragdes regem o inicio
ou mesmo todo o processo da variabilidade climatica.

Nos ultimos anos tem-se notado um aumento na intensidade da variabilidade climatica,
interanual tal que os extremos dos eventos do tempo nestas escalas temporais tem em varias vezes
pressionado os principais aspectos da vida humana, na regido da Africa Austral (p.ex.: no que concerne
a lugares com regimes de precipitagdo apropriados a pratica de agricultura, prevengdo de epidemias
devido ao impactos das flutuages climaticas, protecgio do meio ambiente, etc.); E nestes aspectos, a
precipitagdo tem sido um dos pardmetros climaticos mais extravagantes e determinante de tais pressdes
a sociedade. |

Se nos apercebemos de algumas teleconeccdes abordadas em cima (interacgdes oceano
atmosféricas na escala global) elas podem liderar em algumas capacidades de prognostico por via de
célculos e/ou modelos numéricos.

Em estudos de Ropeleswski & Halpert (1987) em modelos de eventos de precipitagdo e ENSO
notaram que em certas regides a consisténcia ¢ magnitude dos eventos do ENSO e precipitagdo podem

servir para prognéstico da precipitagio.
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Prognéstico da precipitagdo ajudaria aos paises a antecipar e aliviar os efeitos das secas e cheias
€ tem muita importancia no plano agricola, ambiental, ect.

Os paises da Africa Austral e outros que estdo em latitudes com fortes conecgdes entre El Nifio
e padrGes de tempo, devem usar modelos de previsio para a quase normal, fraca, e fortes condigdes de
El Nifio e/ou La Nina; (NOAA, 1998). A

Secas tem sido reconhecidas como ocorréncias comuns nas regides tropicais e sol;/tropicais da
Africa e estas sdo caracterizadas por uma distribuigio temporal e espacial e/rln longas areas
(Nicholson, 1986a e 1986b).

Na Africa Austral as associagdes SST's —precipitagdo sdo evidentes entretanto uma profunda
investigagdo é requerida antes de se estabelecer um prognostico de precipitagdo sazonal; Pois embora
hajam evidencias historicas que 0 ENSO ¢ um dos factores determinantes da variabilidade climatica

interanual da precipitagdo, nas baixas latitudes a sua influéncia sobre a Africa continua controversa
(Nicholson, 1996); (Mavie, 1999).

4

E em volta de estes e demais aspectos que se insere os objectivos e motivagdo da realizagdo
deste trabalho .

Tendo como principal objectivo, analisar os espectros da precipitagio na Africa Austral e
relaciond-las com o ENSO através da analise dos espectros do SOI- «Southern Oscillation Index»
(indice do fenémeno ENSO), para a melhoria de prognosticos sazonais de precipitago na regido.

E objectivos especificos :

* Definir uma drea na Africa Austral com homogénea variabilidade de precipitacéo.

* Determinar a série temporal da média_regional da precipi tacdo do Verdo .

*Descobrir a periodicidade das séries temporais de precipitacdo na Africa Austral.

*Analisar os espectros da precipitacdo e do SOI.

* Investigar o grau de associacdo entre as anomalias da precipitacio ¢ o ENSO na

Africa Austral.
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1.2 Caracteristicas da Africa Austral e circulacio média atmosférica
A maior parte da Africa Austral oscila dentro dos tropicos entre os oceanos Atlantico e indico; A sua
fronteira a sul localiza-se a 35 graus.

O sob continente ¢ dominado por elevagdes maiores que 1000 metros. Regides de planicie,
geralmente sdo encontradas na parte este da Africa Austral e em redores dos rios Limpopo e Zambeze.

A Africa Austral ¢ ainda constituida por dois desertos, nomeadamente Kalahari e Namibia,
localizados no sudoeste e sudeste respectivamente.

Localizados no cinturdo de alta pressio subtropical do hemisfério sul os antciclones do
Atlantico e Indico e seus movimentos sazonais, sdo importantes caracteristicas que controlam o tempo
na Africa Austral (Tyson, 1984), (Rocha, 1992). -

As altas do oceano indico representam uma mudanga longitudinais de cerca de 24 graus,
estando proximas ao sob continente durante o Inverno e deslocando-se para a regido da Australia
durante o Verdo. | |

Em contrapartida, o oceano Atlﬁnticb apesar de exibir pequenos deslocamentos longitudinais
s30 notorios ciclos semianuais.

As duas células movem-se entre 5 a 6 graus de latitude e alcangam suas posi¢des mais a sul
durante 0 Verio.

A onda semianual ¢ presente nos movimentos semianuais dos dois anticiclones.

Durante o Inverno quando 0‘ sul dos oceanos Indico e Atlintico as altas encontram-se proximas
do sob continente, predomina a subsidéncia na regifio e a convengéo ¢ inibida; O fluxo de ar frio
proveniente dos oceanos € impedido de penetrar na Terra devido a inversio da temperatura que
geralmente oscila abaixo do nivel de «Plateau» (Schulze, 1972).

Céus claros e condigdes secas prevalecem exceptb na ponta do sob continente onde circulam
nas médias latitudes as perturbagdes dos ventos do oeste.

Durante o Verdo, com o aparente movimento do sol para o hemisfério sul, uma zona termal de
batxa pressﬁo-desenvolve-se na Africa Austral, quebrando o cinturdo de alta pressdo e o regime dos
ventos dos dois hemisférios convergem para esta zona, onde uma banda de actividade convectiva,

libertagdo de calor latente e precipitagdo determinam a ITCZ (zona de convergéncia inter tropical).
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Durante o Verdo esta zona pode alcangar os 15 graus sul; Neste tempo do ano as massas de ar
com diferentes caracteristicas encontram-se sobre a Africa Austral.

Do nordeste o ar das mongdes proveniente do anticiclone da Asia, dependendo do tempo, com
um passo de erro este ar pode ser seco ou humido; Seus rastos anteriores tem sido sobre o este da
Africa, ou oceano Indico respectivamente Rocha (1992).

Do lado este do sul do anticiclone do Atlantico o ar volta-se para a terra para o centro de baixa
pressdo, adquirindo uma componente do nordeste, esta massa de ar conhecida com massa de Congo
ou Zaire ¢ humida depois da sua trajectoria sobre o oceano e florestas equatoriais; Apos a subida
orografica do continente alcanga o oeste da Zambia quase saturada (Torrance,1972),

Para o sul da ITCZ, intensa humidade do sudeste vindo do oceano indico é predominante, e
Madagascar actua como uma barreira.

Acima do citado ¢ importante assumir que o oceano Indico € principal fonte de ar himido para
a regido (Taljaard, 1986a); (Tyson, 1986), através de massas de ar do nordeste e sudeste.

O oceanc Atlantico com a introdugio da massa de ar de Zaire pouco contribui para a

precipitagio na Africa Austral.

1.3 Variabilidade interanual da precipitacio do Verao

" Muitos trabalhos de variabilidade interanual de precipitagio de Verdo, tem sido realizados;

Embora estas pesquisas ndo podem ser generalizadas, elas apresentam uma visio das caracteristicas da

“precipitagdo nas escalas temporais.

Um tipo revelante de circulagio para a variabilidade de precipitagio em escala temporal anual
inclui o fluxo de nicleos de anticiclones do sudoeste e a retirada do anticiclone do indico sul estes
jogando o mais importante papel em areas costeiras.

Shinoda (1990), investigando o comportamento interanual do cinturio de precipitagio
sobre a Africa Austral, sugeriu que as anomalias de precipitagio negativa que ocorriam entre as bandas

de 10 € 20 graus sul dependiam mais da intensidade da -ITCZ, e niio da sua posigdo. De qualquer
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modo, como ele reportava os dois factores (intensidade ¢ posigdo) tinham igual importdncia no
controle de precipitagdo em Verdes himidos. -

Durante anos secos, a preferida posigio da banda de nuvens mudava do este em direcgio ao
Madagascar; Isto estaria ligado com o fendémeno ENSO através das anomalias dos ventos orientais na
alta troposfera tropical sobre a regido Rocha (1992).

Numa larga escala é preciso considerar os anticiclones sob tropicais do Atlantico e
particularmente do Indico, desde que suas posigdes e forgas controlam o fluxo geostrofico na terra,
carregando ar himido abastecido dos oceanos .

' Durante (ﬂtimas décadas pesquisas tem sido feitas, investigando causas ndo locais das
anomalias climaticas na Africa Austral.

A tengdo particular da-se a interacgdo oceano atmosférica e suas implicagdes no clima.
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2. Dados e técnicas de analise

2.1 Dados de precipitagdo do Verio e do SOI

A Africa Austral é uma regifio principalmente chuvosa durante o Verdo, excepto na ponta do
continente ao sul e proximo do equador.

Nesta tése o Verdo de cada ano define-se sendo a época comegando em Novembro e
temﬁnaﬁdo em Margo do ano seguinte. .

Esta definicdo resulta pelo facto de mais de 70% dos totais de .precipitagdo anual serem
registados nesta época.

Faz-se o uso de precipitagdo mensal global em areas do continente de 1900 a 1996 para o
estudo.

0 estudo baseia-se em registo de dados de estagdes individuais, o que pressupde um largo
comporfamentb estatistico; Para além de que se nota escassez de dados em principais areas do
continente: _ |

Dados mensais da precipitagdo para todo o globo espagados a 2.5graus de latitude e 3.75 graus
de longitude aproximadamente, tem sido disponibilizados pelo departamento do ambiente ¢ transportes
do Reino Unido para uso em pesquisas cientificas. Estes dados s3o obtidos através das interpolagdes
dos dados ‘das estagdes originas, mais detalhes podem ser obtidos dos artigos (Hulme, 1992 ¢ 1994).
Estes dados tem sido sujeitos a qualidade de controle.

As mé;iias para cada ano de Verdo e médias totais do Verio sdo calculadas ¢ suas anomalias
sdo normalizadas em fung3o do desvio padrao.

Utiliza-se como indicador do ENSQ, o SOI de 1899 a 1995 este indice obteve-se do centro de
predigio climatica (USA) apresentando média mensal de presso entre Tahiti e Darwin Lobo (1998);
Mavie (1999) "

Cada indicador € calculado de modo que os valores extremos dos nimeros positivos indicam

um evento de La Nifia e dos niimeros negativos indicam um evento de E! Nifio.
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2.2 Anilise de séries temporais

Uma série temporal é um conjunto de observagdes levadas em especificado intervalo de tempo
(geralmente em intervalos de tempos iguais).

Assim, define-se uma série temporal:

E graficamente representa-se por construir o grafico Y.Xt.

E importante pensar que o grafico da série temporal é descrito por um ponto que se move com a

passagem do tempo de modo anilogo a particulas fisicas . Entretanto, no lugar de forgas fisicas o
movimento pode ser devido a uma combinagio meteorologica de varios factores, e assim obtemos
séries temporais meteorologicas.

O movimento de uma série temporal pode ser classificado em varios tipos principais, as vezes
chamados componentes duma série temporal (p.ex: componentes ciclicas, sazonais, ect;); Uma das
principais componentes duma série temporal ¢ o longo termo, (temo secular ou tendéncia), que define
a direcgdo geral em que a série temporal aparenta apresentar ao longo de um intervalo de tempo
relativamente grande, por isso as vezes se chama de tendéncia; E a sua determinagdo pode ser feita
por via do método dos minimos quadrados.

O método utilizado nesta tese para a determinagio da tendéncia é o fornecido pelo «moduloy
Basic Statistics, do software STATISTICA em que a inclinagio da recta dos minimos quadrados,

interpreta a regressio da equacdo para a variavel da precipitagio.
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2.2.1 Estabilidade temporal das séries

Ao considerar-se cada periodo de 30 anos ou aproximadamente da série temporal como se fossem
pequenas amostras da populagio total (os 96 anos), é possivel formular testes de hipoteses e
signiﬁcﬁncia usando outras distribui¢des diferentes da normal, tais como, distribuigdo t-student gsi-
quadrado, F e outras.

A ideia aqui, € testar a significdncia estatistica das diferencas das médias e coeficientes de

regressio, uma vez que se exige a significincia estatistica dos pardmetros estatisticos das amostras

antes de qualquer analise espectral.

2.2.1.1 Diferencas das médias

Duas amostras aleatérias de tamanhos », e », extraidas de uma populagdo normal ou aproximada

com desvio padriio 61=0,=0 ¢ sendo X ,§, ¢ X,,S, respectivamente a média e o desvio padrio da

primeira e segunda amostra; Para testar a hipotese que nio h diferenga significativa entre as médias e
que elas provém da mesma populagio (isto é, duma série temporal com caracteristicas uniformes em

diferentes sob periodos), usamos a estatistica~t tal que:
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2.2.1.2 Razdes de varidncia

Sendo §2,8? estimadores ndo tendenciosos de 6,% ¢ o’ procura-se saber se a razdo das varidncias das
amostras sio estatisticamente significativas.
Neste caso formulam-se as seguintes hipoteses:
Ho: 01=02 Qualquer variabilidade das médias é observada devido ao acaso.
Hi: 61+ 62 Ha uma variabilidade das médias cujas causas ndo se devem sé a casualidade.
Aceita-se a hipotese nula em casos de num teste bilateral; F, > F > F,_, e rejeita-se caso contrario,

sendo :

2.2.1.3 Coeficientes de regressio

Com base nos dados obtidos na equagdo de regressdo da amostra: Yi=ar+b;x, se a equagdo de regressdo
da série temporal for tal que y=a +Bx, para testar a hipotese que o coeficiente de regressdo b; é
apropriado a série temporal total (se a diferenca da tendéncia da amostra nio ¢ estatisticamente
significativa em relagdo a tendéncia da populagdo total) aproveitamos o facto de a estatistica-t ter uma
distribuigdo t-student com N-2 graus de liberdade; Sendo:

t=u——«/N—2
Sy.x/Sx

Utiliza-se a expressdo (6) para determinar quanto os coeficientes de regressdo sdo estatisticamente

significativos ou seja se podemos usar o coeficiente b para a estimativa de £ desde que:
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S, =

Yiest € 0 y-ésimo valor estimado pela recta de regressio

Yi €0 y-ésimo valor real da amostra

2.2.2 Anilise espectral das séries temporais

2.2.2.1 Séries harménicas
Muitas vezes ¢ impossivel representar um Unico evento (uma série temporal) usando uma s6
harménica, dai a razio do uso de séries harmonicas.

Uma série de dados constituidos por n observagdes (ou pontos) pode ser representada por uma
fungdo passando em cada ponto tal que o resultado desta fungdo seja soma de n/2 fungdes

harmonicas para n par e (n—-1)/2 para n impar.
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Assim, a série harmonica Y, sera representada por :

% 27
Ve = 7+ZC.:-COS(T1“)+¢;)

C, ¢ aamplitude da harmoénica & ; 7' ¢ o periodo das observagdes totais ;

Sendo ainda definida a frequéncia como o inverso do periodo ou seja:

Y ¢ o valor médio da série temporal
r

B
arctg(—~
cg(Ak)

B
¢k = arctg(A—") +z

k

%

Onde o 1° 2° ¢ 3° caso se referem a A, maior ;menor e igual a zero.
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2 27
A == LCos—Kt
k n§y' OST

2 27
B == Sen— Kt
L4 nzy, T

=1

Sdo coeficientes da série temporal.

Os coeficientes 4, ¢ B, sdo fungdes de frequéncia w, e logicamente:

Deste modo, separadamente podem ser analisadas as contribuigGes feitas por processos que
variam com velocidades diferentes, que sdo processos operando num espectro de diferentes frequéncias

Panosfsk & Brier (1988).

Uma simples forma de analise espectral consiste em analisar o quadrado das amplitudes como

fungdo de frequéncia; Isto €, analisar a fungéo

. . . A r A
O eixo horizontal consiste em /2 frequéncias sendo w, = =—a menor frequéncia, chamada
n

frequéncia fundamental; A frequéncia Wy =T ¢ a maior frequéncia e chama-se frequéncia de Nyquist
2

(Nyquist frequency).

A importincia do grafico da densidade espectral esta no facto de este claramente mostrar os

ciclos principais das n observagdes.
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2.2.2.2 Teoria dos espectros em modelos autorregressivos
Os tipos de dependéncia temporal produzidos por diferentes modelos autorregressivos criam
caracteristicas espectrais proprias que podem ser abordadas em pardmetros autorregressivos.

Para o caso do modelo autorregressivo da primeira ordem AR(1), em que :

xr+l = ﬂ +¢(Xz_ﬂ)+5r+n
Onde : 4 € a média da série temporal
¢ € o parametro da série temporal (para o nosso caso é o coeficiente de autocorrelagio)

&,., € aregressdo residual (correspondente a uma quantidade aleatéria)

X..,»X, 580 respectivamente os valores previstos e instantdneos no instante /.

Valores positivos do pardmetro autorregressivo induz & meméria que a série é possuidora de
poucos termos enfatizando pequenas variagdes do residuo, Em termos de espectro estes efeitos levam
a maiores densidades em frequéncias baixas e menores densidades em frequéncias altas, para além de
que estes efeitos sdo progressivamente maiores para o parimetro da série proximo da unidade.

Em processos autorregressivos a fungdo tedrica de densidade espectral como fungio de

frequéncias € descrita abaixo :

_7 1-¢°
S(‘f)_h(f)1+¢2 —2¢Cos2nf

A esta fungdo associa-se a densidade espectral de todas as frequéncias 0<f<1/2 sendo,
h(f) a média do periodograma (soma dos quadrados das amplitudes das fungdes seno e co-seno para
frequéncia f .

A forma da fungio (22) ¢ determinada pelo denominador, uma vez que o numerador contém
termos constantes dando a fung@io numérica valores comparados ao espectro tedrico de quadrados da
amplitude C,”.

A equagdo (22) reproduz também fendémenos caracterizados por pardmetros autoregressivos negativos

que produziram séries temporais tendendo a oscilar rapidamente em volta da média, € que a densidade

espectral € maior nas altas frequéncias.
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AR(1) (autoregressive model-1) com o parimetro de regressdo igual a zero corresponde a uma série
com valores ndo correlacionados, na sua representago espectral, para diversas frequéncias o espectro

torna-se constante por tanto:

xr+1 = ﬂ + 8”!

Assumimos que o valor do espectro teorico é a verdadeira magnitude do espectro da populagio,
(para cada frequéncia) o que implica que os valores correspondem a 50% da distribuigio yidf
apropriada a nossa amostra estatistica (redefinimos a amostra estatistica sendo representada agora pelo
conjunto dos dados totais de precipitagio do periodo em estudo).

O nimero de graus de liberdade para a estimativa do espectro da amostra depende do tamanho
da série N e da forma e largura da janela temporal M . Assim por exemplo para a janela de T-
Hamming que foi o caso usado nesta tese temos:

N
df =2.5164.—
4 M

Entdo os limites de confianga de 95% e 5% do espectro tedrico para cada frequéncia serdo

calculados pelo valor do espectro tedrico, multiplicados por certos valores fixos que podem ser
encontrados numa tabela de distribuigio y*/df ; E eles interpretam a probabilidade equivalente de a

95% de significancia ocorrer um pico € um vazio espectral para cada frequéncia respectivamente.

Uma vez calculados o espectro teorico e os limites de confianca desejados, comparam-se estas
novas fungdes com a fungdo do espectro estimado (espectro da amostra em estudo).

Se o espectro estimado estiver dentro do limite de confianga, entdo a hipotese nula é aceite, ou
seja, a nossa amostra ¢ gerada por um processo autorregressivo de ordem (1) (Markov) do tipo ruido
vermelho. No caso contrario a hipdtese é rejeitada.

Para a janela de T-Hamming, um valor m relaciona-se com a largura da janela temporal
M por:

amE =335 %
N M
onde m € um numero tal que 2m+1 seja igual ao niimero de pesos no dominio de frequéncias por

alisar usado no modulo Time Series Analysis do SoftWare «STATISTICA».
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Nesta tese o numero de pesos usados foi igual a 5, o que implica que m =2 . O membro direito
da equagdo (25) é a medida padrdo da largura da banda desta janela.

Assim resulta que:

A formula (26) leva-nos finalmente a determinagio do ntimero dos graus de liberdade ar.
Desde que um dado espectro atmosférico ¢ calculado ele sujeita-se a flutuagdes.
O coeficiente de Fourier C, exibe saltos aleatorios tornando assim cada quadrado de amplitude um
«pseudo estimadom da verdadeira amplitude; A solugdio estatistica tem sido aumentar o numero dos
dados do espectro ou o niimero das amostras .
Qualquer aumento das observagdes garante a suavidade e representatividade do espectro resultante,

custando assim o decrescimento da resolugdo da frequéncia; Pois essencialmente a estabilidade das
estimativas dos espectros (da distribui¢do da densidade espectral) ¢ obtida manchando a informagio
das bandas de frequéncias.

Na pratica, um compromisso entre a estabilidade do espectro e a resolugo das frequéncias deve ser
estabelecido ¢ ¢ resolvido como um assunto de juizo subjectivo do autor (Jenkins e Walts, 1968).

Para minimizar este efeito muitas vezes utiliza-se a frequéncia de corte £, sendo: -

L
/.= A @7.

Ar € o intervalo de tempo em estudo, para o nosso caso é igual a 1 ano, Entio a frequéncia de

cortesera f, =0.5.

Assim o problema acima apresentado é minimizado ao dividir a frequéncia na equagdo (22)

pela frequéncia de corte. (justifica-se assim a razdo da multiplicagio por 2 ao argumento da fungdo co-

seno na equagio (22) ).
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2.3 Anilise cruzada de séries temporais

O conceito «densidade espectraly de uma série temporal é generalizado ao conceito de
densidade cruzada para dois valores complexos de série temporal.

O espectro cruzado ¢ uma medida de correlagio espectral entre duas séries temporais; Isto é: O
espectro cruzado caracteriza o grau em que duas ou mais séries temporais sio descritas por uma
transformagdo linear temporal invariante (linear time invariante transformation «LTI- transformation»)

De facto, a teoria da anélise cruzada é originada pelo senhor Arthur Schusters quando tentava
caracterizar a combinagdo linear dos sinais opticos para o estudo dos fendmenos de interferéncia
Gerdneer (1988).

Motivado por este fenémeno fisico o conceito é actualmente generalizado para duas séries
temporais X (f) e X,(r) tais que dizem-se completamente coerentes se elas as duas sio LIT-

transformagdo de Gnica série temporal Z(t); Assim :

Xi(t)=g(t).Z(t)

XAty=h(t).Z(t)
Sendo as fungdes A(f) e g(f) continuas (ndo se anulam) em qualquer componente espectral,
isto €

G(f)=0 eH(D=0

H(f)z Th(f) e—i.z.rr.f.:ldt

e por analogia da equaggo (30) define-se G(f).

Mas concretamente, a coeréncia quadrada exprime o grau em que duas ou mais séries podem
ser relacionadas entre elas por uma LIT-transformagio.

O modulo Time Series Analysis do SoftWare «STATISTICA» determina a coeréncia quadrada
ao normalizar a amplitude, isto é possivel ao elevar ao quadrado a amplitude cruzada e dividir pela

estimativa da densidade espectral cruzada.

. 2 a s . A s
Designa-se ¥y (/+) a coeréncia particular correspondente a frequéncia f, .
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Para toda a fungfo o valor limite da coeréncia sera:

onde:
edf =df /2

determina os equivalentes graus de liberdade.

O nimero edf determina as realizagdes independentes de analises cruzadas em cada banda de
frequéncia Thomson e Emery, (1997).

Normalmente usam-se intervalos de confianga de 90, 95, e 99% correspondentes a o igual a
0.1, 0.05, e 0.01 respectivamente. Alternativamente, quando usamos janelas de T. Hamming (que foi o
caso neste trabalho) o equivalente niimero de graus de liberdade sera edf = 2.5164 Thomson e Emery,
(1997).

Neste caso, a 90%,95%, e 99% de intervalo de confianga os limites de confianga da coeréncia
quadrada seriam 0.78, 0.86 e 0.95 respectivamente.

Uma outra grandeza importante na anélise cruzada é a fase do espectro; Esta é calculada pela
arctangente da razdo da estimativa da densidade quadrante sobre a estimativa da densidade cruzada e
determina o alcance relativo para cada frequéncia entre as duas séries; Em termos de tempo a fase do

espectro cruzado indica a separagio da ocorréncia dos dois fendémenos.

Dois sinais de frequéncias f, dizem-se altamente coerentes e que estiio em fase se

B <

respectivamente, sendo a fase

¢1,z(f")= ¢z(fk)_¢,(fk)
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3. Resultados ¢ analises dos resultados

3.1 Regionaliza¢do da variabilidade da precipitagio

As regiGes subtropicais da Terra que sdo afectadas por células semi permanentes de alta
pressdo, a circulagio média atmosférica e o clima sdo caracterizados por alto grau de variabilidade
interanual; E a Africa Austral nio é excepgdo Tyson (1986). Em particular a precipitagio na Africa
Austral ¢ irregular tanto na distribuig3o espacial como temporal.

Para uma andlise compreensiva das ‘séries temporais nestas regides hi necessidade de
regionalizagdo das séries temporais de precipitagdo ou seja identificar areas com variabilidade espacial
da precipitagdo homogénea. |

Nesta tese optou-se por utilizar a regionalizagio ja obtida nos outros estudos, (Nicholson e
Entekhabi, 1986); (Ropelewski e Halpert, 1987) e (Rocha, 1992).

Utilizando a analise em componentes principais, varios estudos mostram que numa escala
global da variabilidade da precipitagdo mensal, ha maior tendéncia de condigdes secas a ocorrerem na
regido este da Africa Austral.

A Figura 1 ilustra a area da Africa Austral correspondente a variabilidade homogénea interanual das
anomalias de precipitagdo (e as estagSes usadas nesta tese), que se aproximam aos que constam nos

estudos de, Nicholson ¢ Entekhabi (1986) e também presentes em estudos de, Ropelewski e Halpert
(1987) e Rocha (1992).
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Fig 1: Area de variabilidade homogénea interaral de
anomalias negativas de precipitagio na Africa Austral

+

3.2. Variabilidade interanual da precipitacio

Com os dados de precipitagdo mensal das 30 estagdes foi possivel construir as isolinhas da
precipitagdo para a regiio em estudo. A Figura 2 mostra as isolinhas da precipitagio média do Verdo
das diversas estagdes do sudeste da Africa Austral. Claramente vé-se que durante o Verdo a regido de
maior intensidade de precipitagdo corresponde a regido este das baixas latitudes (entre 12-18 °S) o que
coincide com a descrigio da influéncia da ITCZ e do oceano indico na variabilidade interanual de

precipitagio.
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Latitude

20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 longitude

Fig 2: Precipitagdo média mensal do Verdo na Africa Austral
em (mm/dia)

3.3 Anilise das séries temporais da precipitacio do Verido

As figuras 3 e 4 mostram respectivamente, as séries da precipitagio e anomalla normalizada
da precipitagdo média regional da Africa Austral no Verio,

Os anos referem-se ao calendario anual do inicio da .estagio, p.ex:12 significa Verdo que
comega em Novembro de 1912 e termina em Margo de 1913,

Os desvios negativos (precipitagdo normalizada ) indicam a ocorréncia de precipitagio
abaixo da normal e os desvios positivos, acima da normal.

Evidéncias da responsabilidade do ENSO na precipitagdo tem sido vistas através da
observacio de episodios que claramente aparentam modular a precipitacdo sobre a Africa
Austral,

A analise desta série temporal e dos episodios concordam claramente em alguns casos
com o que tem sido reportado por alguns estudos, p.ex:Lindesay (1988b), Van Heerden et al.

(1988), Matarira (1990) e Rocha (1992), tal que condigGes secas tendem a associar-se com
eventos do ENSO e condigdes himidas com eventos do anti-ENSO.
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Fig 3: Série temporal de precipitagio média de verdo
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Fig 4: Série temporal das anomalias normalizadas da precipitagio de verdo
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Entretanto, ¢ notério a existéncia de desfasamentos entre as ocorréncias dos eventos de ENSO
e anti-ENSO e as anomalias de precipitagio. A Tabela 1 mostra os anos de ocorréncja de Enso e anti-
ENSO para o periodo em estudo segundo a definigio de Crackenel! e Kondratyev (1998 ) de
1900-1947; Borris A. Kangan (1995), de 1947-1950; e, Mavie (1999), de 1950-1998 .

Dos graficos das séries temporais nota-se ainda que embora os resultados reflictam os estudos
dos autores citados acima, para além da falta de simultaneidade da ocorréncia dos fenémenos, existem

alguns anos de seca que néio ocorrem durante anos de ENSO.
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Tabela 1: Anos de ocorréncia dos eventos de ENSO e anti-ENSO
Eventos de Eventos de
ENSO anti-ENSO

1902-03 1903-04
1904-05 1906-07
1910-12
1914-15 1916-17
1917-18 1920-21
1923-24 1924-25
1925-26 1928-29
1930-31
1932-33 1938-39
1940-42 1942-43
1946-47
1949-50
1951-52
1953-54 1954-55
1957-58
1963-64
1965-66 1966-67
1969-70 1970-71
1972-73 1973-74
1976-77 1978-79
1982-83
1986-87 1988-89
1991-92 1993-94
1997-98
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3.3.1 Estabilidade das séries temporais de precipitacio de Verio

Cada conjunto de dados correspondentes ao periodo dos 30 anos ou aproximados da
série temporal total de precipitagio sdo denominados amostras estatisticas de precipitacdo; Assim a
nossa série total é composta por trés amostras estatisticas de precipitagio, compreendendo os periodos
de 1900-1930; 1931-1960; ¢ 1961-1995 respectivamente. Ao conjunto de dados totais da série
temporal 1900-1995 denomina-se populagio estatistica da precipitagio.

Deseja-se saber, quanto estatisticamente as amostras sio significativas. Para tal formulam-se
testes de significincia estatistica da diferenca das médias das amostras (t-student), razdo de varidncia
(F-test) e testes de significancia estatistica dos coeficientes de regressdo da precipitagio em ordem do
tempo das amostras de precipitagdo em relagdo a populagdo de precipitagdo (t-student para coeficiente
de regressio).

As hipéteses nulas sdo formuladas tal que a diferenga das médias ou a razio da varidncia ﬁﬁo
sejam estatisticamente significativas; E a hipétese alternativa é a hipotese contraria da hipotese nula. A
aceitagdo da hipotese nula leva-nos ao pensamento da existéncia de persisténcia e/ou periodicidade das
séries; O que nos garante, a necessidade da analise da densidade espectral da série de precipitagio e do
SOI, a fim de descobrir as frequéncias dds ciclos mais acentuados.

Pela extensio dos célculc;s, estes ndo sao aqui apresentados, entretanto, o capitulo 2 apresenta
todas as expressdes e procedimentos usados para os referidos testes; A Tabela 2 da-nos os resultados

dos valores importantes dos parametros estatisticos das amostras e da populagdo de precipitagdo.
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Tabela 2: Pardmetros estatisticos das amostras e populagédo estatistica de precipitacdo

Amostra-1
1900-1930

Amostra-2
1931-1960

Amostra-3
1961-1995

Populagio
1900-1995

Parimetros

estatisticos

31

30

35

96

n.

0.803

0.554

0.759

0.714

4.052

3.938

3.862

3.960

0.00170

0.01030

-0.01150

-0.00300

0.776

0.538

0.749

0.705

8.655

8.655

10.388

27711

Onde: i=1, 2 ¢ 3,

S, - € o desvio padriio da amostra i

S, — € o desvio padrio da varidvel independente da recta de regressdo (desvio do tempo)

n;- ¢ o tamanho da amostra i

X, émédia daamostra i

b, - ¢ o coeficiente de regressio da amostrai (em mm/dia.ano)
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3.3.1.1 Diferenca das médias

1

Sendo a hipétese nula - Ho: po =pl; Qualquer diferenga das médias é devido ao acaso; e
hipotese alternativa - H1: u0#ul; Qualquer diferenga das médias é estatisticamente significativa.

Usando os resultados da tabela acima (Tabela 2) e a estatistica t obtemos os seguintes
resultados;

Onde;

2 2
nsS, +nj.SJ
O = | ——————

n+n, -2

Tabela 3: Resultados dos testes de significdncia das diferengas das médias das amostras

Graus de 095
liberdade (v)
59 1.65

63 1.66

64 1.66

L

Que nos leva a aceitagdo da hipotese nula a 90% de intervalo de confianga em testes

bilaterais pois | t g9s]> t i; para todas as combinagdes das amostras.

3.3.1.2 Razio de variancia

2z
Sendo: F, , = -

i

2

E usando a estatistica F para v; e v; graus de liberdade do
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numerador ¢ do denominador respectivamente obtém-se a seguinte Tabela do teste de significincia
estatistica das razdes de variancia.

Tabela 4: Resultados dos testes de significdncia das razbes de varidncias

vy V2 Fogo Fi; . i
30 29 0.42 i 1,2
29 34 0.43 . 2,3
30 34 0.43 1.12 . 1,3

Dos resultados da Tabela 4 mais uma vez nos levam a aceitagio da hipotese nula de

significincia razdo das variincias, entre tanto & preciso notar que a 90% de intervalo de confianga sdo

aceites as hipoteses nulas referentes aos testes F 13e¢F;;

33.13 Testes de coeficiente de regressio

Usando a tabela dos parimetros estatisticos (Tabela 2) e a estatistica t para coeficientes de
regressdo € possivel testar a significincia estatistica dos coeficientes de regressio das séries das
amostras em relagdo a populagio estatistica, isto ¢, testar até que ponto a tendéncia das amostras nio é
estatisticamente diferente da tendéncia total da precipitagdo nos 96 anos.

Os resultados apresentados na Tabela 5 sugerem-nos a aceitagdo da hipéotese nula do teste de

coeficientes de regressio.
Onde:
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Tabela 5: Resultados dos testes de significdncia de coeficientes de regressdo

v L4 toos i
29 0.28 1.70 1
28 1.13 1.70 2
33 0.68 1.68 3

Os testes efectuados, levam-nos a aceitagio da hipotese nula da diferenca das médias, razio da
variéncia e significincia da diferenca dos coeficientes de regressdo entre as amostras e a populagéo.

Os testes da hipotese nula da tendéncia (ndo sio apresentados no relatorio) sugere-nos que nio
existem tendéncias estatisticamente significativas ao longo prazo da precipitagio que podem

claramente ser vistos dos coeficientes de regressio das amostras e da populagido.

3.3.2 Anilise da densidade espectral da precipitacio do Verdo e do SOI

A aceitagdo estatistica das hipoteses nulas dos testes da estabilidade das séries temporais
efectuados conduz-nos a analise das densidades espectrais.

Analisam-se nesta etapa os graficos das densidades espectrais do Verdo normalizado e do SOI,
que sdo versGes ndo dimensionais das anomalias de precipitagdo e do SOI respectivamente.

A nivel de intervalo de confianga de 5% e 95%, fazem-se testes de ruido vermelho, a fim de
descobrir os ciclos estatisticamente significativos da precipitagio e do SOI; Os valores do
pertodograma, sio calculados como a soma dos quadrados dos coeficientes das fungdes de seno e
coseno, para cada frequéncia.e eles tem o sentido estatistico de varidncia dos dados da série (soma dos
quadrados das anomalias) em respectivas frequéncias ou periodos.

Os ciclos mais acentuados vem-se nas Figuras 4, ¢ a Tabela 6 mostra a periodicidade dos

ciclos médios da precipitagdo e do SOI e as respectivas bandas de frequéncias.
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Tabela 6: Periodicidade média dos ciclos de precipitacdo e do SOI
Densidade espectral S(f) Bandas de frequéncia Periodo médio (anos)

(ciclos/ano)
Verao normalizado 0.040-0.062 19.2
0.42-0.44 23
SOL_dif 0.15-0.18 58
0.42-0.43 23
SOI_mam 0.14-0.15 6.8
0.19-0.21 5
0.27-0.30 3.5
0.12-0.15 7.6
0.27-0.29 3.6
0.43 23

0.06-0.073 14.2
0.27-0.28 35
0.41-0.43 23

Da Tabela 6 vé-se que exceptuando os ciclos correspondentes a média dos 19 anos

(precipitagdo normalizada ) e o dos 14 anos (SOI_son) quase todos os ciclos tanto do SOI como da

precipitagdo oscilam num intervalo médio de 2-7 anos, nota-se uma aproximagdo do periodo

correspondente aos ciclos da precipitagdo e do SOL, para diferentes avangos.
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3.4 Anilise cruzada das séries temporais de precipitacio normalizada e SOI

S3o duas as limitagdes no estudo da densidade espectral: Primeiro, ¢ que simplifica o
sinal do ENSO e da precipitagio ao assumir que estes sdo bem descritos por oscilagdes entre sinais
negativos e positivos; A segunda, e talvez a maior é que em termos quantitativos a densidade espectral
ndo foca a consisténcia da resposta do ENSO na precipitagio. Por esta razdio, os resultados
apresentados até agora, ndo reflectem ainda completamente a relativa importincia do ENSO nos
sistemas de precipitagio na Africa Austral.

Uma aproximagdo da relativa importancia do ENSO na precipitagio pode ser obtida, estimando
a percentagem da variabilidade da precipitagdo ligada aos episodios de ENSO (Kin e Nicholson,
1997).

Procurando quantificar o relacionamento entre a precipitagio e o ENSO nesta tese, efectuou-se
a anilise cruzada da precipitacdo e do SOI, tendo como principal objectivo, a andlise das funcées
coeréncia quadrada e fase do espectro cruzado, para periodos de avangos do SOI de 1 ano € 9, 6,e3

meses.

3.4.1 Coeréncia quadrada

O mais compreensivo estudo da influéncia do ENSO na precipitagio da Africa Austral, é
baseada na coeréncia espectral Nicholson (1987 ).

Coeréncias quadradas superiores a 0.78 sdo significativas a 90% de intervaio de confianga,
que representam a fracgdo de variabilidade de precipitagdo atribuivel ao SOI (indicador do ENSQ),
através de um relacionamento linear entre a precipitagio e o SOIL

Os resultados da coeréncia quadrada como fungdo de frequéncia em espectros cruzados de
precipitagio de Verdo ¢ SOI com avangos de 1 ano e 9, 6, e 3 meses sdo ilustrados na Tabela 7 a 10%
de nivel de significdncia (as mais significativas coeréncias quadradas e as respectivas frequéncias);
Demostrando um forte relacionamento entre a precipitagio ¢ 0 ENSO nas escalas temporais de 2; 3; 6;

8-9 e 21 anos. As Figuras 6 ilustram os respectivos graficos da coeréncia quadrada como fungo da

frequéncia.
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Tabela 7: Coeréncias quadradas significativas ao nivel de significdncia de 10%
(90% de intervalo de confianca)

Periodo médio | Frequéncias Fungdes cruzadas
(anos) (ciclos/ano)
212 0.047 SOL_djf-verio
234 0.4273 normalizado

223 0.4483

8.3+0.5 0.12 SOI_mam-verio
2 0.47 normalizado
8.8+0.8 0.11 SOIL_jja-verdo

2 0.44 normalizado
0.45 SOIL_son-verdo

2

3 0.31 normalizado
6 0.18

9 0.12
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3.4.2 Fase do espectro cruzado

A fase do espectro cruzado em unidades de tempo da-nos a ideia dos intervalos de separagdo
das oscilagdes caracterizadas pela frequéncia f;.

Analisando os grificos da fase cruzada da precipitagio e do SOI (Figuras 7) e prestando
atengdo as fases correspondentes das frequéncias das coeréncias significativas, obtém-se a Tabela 8.
Nesta tabela a fase é convertida em unidades de tempo, indicando-nos para 0s casos mais «coerentes»

o tempo de separagdo das duas oscilagdes.

Fase do sspecto{radiancs)

’ 0.04 Q00 004 008 012 016 020 024 028 032 036 040 044
frequencia(ciclos/ano)
Fig. 7.a Espectro da fase SOI_djf-Verao normalizado
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Tabela 8: Fase do espectro cruzado como fungio de frequéncias- (coluna 4 fase em meses y;

Fase(radianos)

Frequéncia

(ciclos/ano)

Periodo(anos)

Fase(meses)

Fungdes
cruzadas

-0.53
2.74
1.95

0.0470
0.4273
0.4483

21.3
234
223

21.5
12.24
83

SOI_djf-Verido

normalizado

-1.78 0.114 8.8 18.9
-1.58 0.469 2.1 6.4

SOI_mam-
Verdo

normalizado

-0.53 0.114 8.8 8.9
-0.38 0.442 2.-3 1.6
-0.33 0.115 8.7 54
0.75 0.178 56 7.9
0.21 _ 0.313 32 1.3
0.23 0.452 22

SOL_jja-Verdo

normalizado

SOIL_son-Verdo

normalizado

Da tabela 8, vé-se que para avangos de 9 e 6 meses correspondem a fase (em radianos)
negativa o que pressupde o registo de precipitagdes antes da ocorréncia das anomalias das SSTs, ou
seja para avangos de 9 e 6 meses ha um ligeiro atraso da onda do SOI em relagdo a onda da
precipitagdo.

Para os restantes avangos do SOI com a excepgdo do ciclo de 21 anos (avangos do SOI de um
ano), as respectivas fases sdo positivas, o que pressupde um avango do SOI em relagdo a precipitagio

para as frequéncias correspondentes.
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4.Conclusio

4.1Conclusdes
Esta tese enquadra-se numa série de trabalhos; sendo os dois primeiros realizados pelos doutores Lobo
(1998) e Mavie (1999), respectivamente.

O principal objectivo deste trabalho foi encontrar os ciclos de precipitagio na Africa Austral e
relacionar com as anomalias da temperatura da superficie do mar (El Nifio).

A importancia deste estudo ¢ a de procurar entender, até que ponto podemos usar o El Nifio
para prognostico da precipitagdo na Africa Austral.

Alguns estudos revelam que o ENSO tem importante papel nas predigdes de sistemas de
precipitagio na Africa Austral; eg: Hasterrath (1984); Por isso, para relacionamento precipitagio-
ENSO utiliza-se nesta tese avangos de SOI de 1 ano e 9, 6 ¢ 3 meses em relagio a estagdo de
precipitacdo de Verdo.

Para se atingir o objectivo acima citado seguem-se os passos importantes deste trabatho e as

respectivas conclusoes:

4.1.1 Andlise de séries temporais- Nesta etapa fizeram-se testes de significancia entre varias amostras

das séries; E analisaram-se séries temporais de precipitagdo e das anomalias de precipitagéo bem como
os anos de ocorréncia de ENSO. Das analises feitas conclui-se que nem todos os anos de seca na Africa
Austral sdo devido ao ENSO. Entretanto embora se possa atribuir em certos anos a causa da
variabilidade de precipitagdo ao ENSO, ha em certos casos uma certa falta de sincronizagdo no que
se refere aos instantes de ocorréncia dos dois fenomenos.

Conclui-se ainda dos testes de significincia que existe certa persisténcia e/ou periodicidade nas
séries de precipitagdo e das anomalias da precipitagio.

As duas primeiras conclusdes induz-nos a analise da densidade espectral das anomalias de
precipita¢@o e do SOI com avangos acima citados e posteriormente a analise cruzada das séries de
anomalias de precipitagdo e do SOI com os mesmos avangos. Na analise cruzada optou-se por prestar

aten¢do 4 coeréncia quadrada ( fracgdo da variabilidade da precipitagdo atribuivel ao SOI), pois por se
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$0 o sinal da coeréncia cruzada ndo tem um sentido a se atribuir Thomson & Emiry (1997) e da fase

do espectro cruzado (tempo de separagdo entre as duas oscilagdes).

A tabela abaixo ( Tabela 9) apresenta os valores mais importantes da coeréncia quadrada e fase

do espectro cruzado; Que finalmente leva-nos as seguintes conclusdes

Tabela 9: Resumo da periodicidade e frequéncias das fungdes de coeréncia quadrada e fase do
espectro cruzado da precipitagdo ¢ o SOI.

Fungdes Frequéncia | Periodo Coeréncia Fase Influéncia
cruzadas (ciclos/ano) (anos) quadrada v’ (f) (més) na/da
Q(fk) precipitagio

do verio

SOI_djf-Verio

normalizado

SOI_mam-Verdo

normalizado

SOI_jja-Verdo

normalizado

SOI_son-Verdo

normalizado

* O sinal negativo na ultima coluna indica que ndo h4 influéncias do ENSO na precipitagio do verdo
&
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para os avangos do SOI em causa

*#* A omissdo dos sinais indicam um avango da precipitagdo em relagio a0 SOIL

4.1.2 Densidade éspectral— Testes da densidade espectral a 95% de intervalo de confianga tem como
objectivo principal, detectar ciclos de precipitagio e do SOL Tanto para o SOI como para a
precipitagio notam-se a existéncia de ciclos a nivel de confianga de 95% dos testes de ruido vermelho
( vé-se nas Figuras 5). A maior parte dos ciclos de precipitagdo tanto como do SOI oscilam entre os
periodos de 2-7 anos (Tabela 6).

Analisando o gréfico da densidade espectral das anomalias da precipitagic do Verdo, vé-se que

os ciclos mais intensos das anomalias da precipitagio correspondem aos periodos médios de 3 e 2

anos.

4.1.3 Coeréncia quadrada- Nesta etapa analisou-se quanto em termos de percentagem a variabilidade
de precipitagdo ¢ atribuivel ao SOI (em relacionamentos lineares) destas analises conclui-se que
existem fortes «coeréncias» entre a precipitagdo € o SOI ( para todos os avangos do SOL, e periodos de
precipitagio) entretanto, vé-se claramente que nem toda a variabilidade das anomalias de precipitagio
se atribuem aos ciclos anémalos do SOI. Para certas frequéncias rejeitou-se a hipétese nula do ruido
vermelho para a densidade espectral da precipitagdo e (para mesma frequéncia) aceitou-se a hipotese
nula para a densidade do SOI; O que significa que existem ciclos do SOI dentro do intervalo de
confianga dos testes do ruido vermelho, que contribuem fortemente para a variabilidade das anomalias
da  precipitagio, por tanto pressupomos que nio s6 existem relacionamentos lineares SOI-

precipita¢do, ou ainda que nem todos os anos de seca sdo devido ao ENSO.
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4.1.4 Fase do espectro- O estudo do comportamento da fase do espectro cruzado como fungio da
frequéncia constitui a ultima parte deste trabalho, e procura-se saber em termos de tempo qual sera a
separacdo no deslocamento das duas «ondas», para frequéncias cujas coeréncias quadradas sdo
estatisticamente significativas.

A primeira atengdo vai para os avangos do SOI de 9 ¢ 6 meses; para estes avangos a fase
correspondente ¢ negativa; o que sugere um ligeiro avango da precipitagio em relagdo ao SOI, o
mesmo acontece para o ciclo de 21 anos com «avangos» do SOI de 1 ano. Os resultados obtidos
sugere-nos que de facto existe um desfasamento entre a precipitagio e o SOI, principalmente para os
avangos de 9 e 6 meses.

Seguidamente presta-se atengdo a fases positivas.

Para 0s avangos de 1 ano e avangos de 3 meses do SOL existem desfasamentos do SOI- precipitagio
tais que o ENSO influéncia a precipitagio do Inverno, causando fraca contribuigdo na variabilidade
da precipitagdo total embora seja maior a responsabilidade do ENSO atribuivel a variabilidade da
precipitagdo. No entanto existem ciclos de 2 ; 2 e 3 anos (para avangos do SOI de 1 ano e avangos de
3 meses respectivamente) que estando ou ndo em fase as influéncias do SOI na precipitagdo do Verdo
s3o evidentes (os atrasos da precipitagdio, em relagio ao SOI  sdo tais que coincidem com a época do
Verdo, de acordo com a definigio do Ver#o neste trabalho); Estes ciclos poderdo explicar melhor a
variabilidade da precipitagdo no Verdo atribuivel ao ENSO.,

Voltando a analisar a densidade espectral das anomalias do Verdo e as fungdes de fase do
espectro cruzado vé-se que: Primeiro os ciclos intensos das anomalias de precipitagdo correspondem
aos periodos de 2 e 3 anos, correspondendo as anomalias de precipitagio aproximadamente iguais a
1.7 e 1.2 vezes menores ou maiores em relagio a precipitagdo média (ver Figura 5a ). E finalmente vé-
se que os desfasamentos entre os dois fendmenos (a precipitacdo e o SOI) ¢ tal que s6 para os ciclos de
2 ¢ 3 anos correspondem a resposta da influéncia do ENSO na precipitagio do Verdo. Esta analise final
sugere que a variabilidade de precipitagio na Africa Austral intensifica-se quando, a resposta do

ENSO na precipitacdo afecta a estagdo de precipitagio do Verdo.
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4.2 Conclusdes gerais

Notam-se fortes associagdes entre a variabilidade da precipitagio e do SOL para diferentes
ciclos, tais que os atrasos da precipitagio sio em muitos casos coincidentes com a esta¢do do inverno,
© que pressupde fraca contribui¢do na variabilidade da precipitagio do Verio e por consequéncia, na
precipitagdo total; Entretanto sio evidentes as influéncias do ENSO na precipitagdo de Verdo
principalmente aos ciclos correspondentes a periodos de 3 e 2 anos, que podem estar associados aos

ciclos de SOI, com avangos de 1 ano e avangos de 3 meses.

A variabilidade da precipitagio na Africa Austral intensifica-se, quando a méxima resposta do

ENSO ocorre na «estagdo» da precipitagio de Verdo.
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4.3 Recomendacdes

A continuagdo de estudos nesta area, poderd de certo modo ajudar na melhoria de prognosticos de

ocorréncias de precipitagio na Africa Austral, e aliviar os impactos negativos dos extremos da

variabilidade da precipitagdo na regido.
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Anexo 1:Dados de precipitagio media de Verdo.

(este da Africa austral)

LONG LAT A 1900 A_1901 A1902 A_1903

A 1904 A 1905 A 1906 A 1907 A 1908 A_1909 A 1910
A 1911 A_19]12 A 1913 A 1914 A 1915 A 1916

A 1917 A 1918 A _1919 A 1920 A 1921 A 1922 A 1923
A 1924 A 1925 A 1926 A 1927 A 1928 A 1929

A 1930 . A 1931 A 1932 A 1933 A 1934 A 1935 A 1936
A 1937 A 1938 A 1939 A 1940 A 1941 A_1942

A 1943 A 1944 A_1945 A_1946 A 1947 A 1948 A_1949
A_1950 A 1951 A 1952 A 1953 A 1954 A 1955

A 1956 A 1957 A 1958 A 1959 A 1960 A 1961 A 1962
A 1963 A 1964 A 1965 A_1966 A 1967 A 1968

A 1969 A 1970 A 1971 A 1972 A 1973 A 1974 A 1975
A 1976 A 1977 A 1978 A 1979 A 1980 A 1981

A 1982 A 1983 A 1984 A_1985 A 1986 A_1987 A 1988
A 1989 A_1990 A 1991 A 1992 A 1993 A_1994

A 1995 MEAN SD

1 2250 3000133 64 41 111 72 81 146 55 156 96 1.00
80 120 53 88 45 151 153 49 167 116 61 102 .90

145 33 34 1.2t 55 55 75 7 .33 146 120 87 1.00
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1.17 . 1.13
gz 72
76 .64
98 1.29
81 1.37

98
.69
.59
.56
.53

-30.00 2.92

224
1.83
2.59
1.54
1.56
2.47
3.07

1.20
2.35
2.14
2.05
2.15
1.72
1.46

-30.00 3.80

5.80
3.23
4.61
3.13
2.53
4.40
3.80

3.12
4.20
3.21
4.27
321
341
2.67

-27.50 2.04

1.36
79
2.46
1.03
98 .80

7

1.29
1.46
1.43
1.17

1.53 . . : 71 54 150 46 111
130 . . 98 65 135 .63

94 . : . 9  3.02

86 46 . 69 34

40
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229 179 120 130 181 144 58 133 .88 116 .83
1.12 255 76 97 208 127 194 1568 .682

-27503.04 242 169 285 240 263 330
243 137 294 225 268 327 197 311
1.71 266 249 258 287 256 252 170
265 230 259 228 268 369 258 253
167 282 278 317 310 280 237 204
168 226 338 176 195 166 255 324
279 170 220 347 231 151 221 222
277 104 228 276 226 344 2601 .620

2750422 394 242 405 349 3.54 468
392 271 511 370 35 614 342 412
308 388 318 370 377 347 366 304
490 3385 420 385 412 465 341 396
261 396 365 443 428 416 335 358
297 311 480 328 367 305 315 449
406 256 340 404 269 208 535 3.06
422 270 335 394 289 542 3.843 746

-27.50 565 462 218 441 367 393 509
510 326 605 368 352 740 409 563
285 303 258 445 364 296 376 349
529 479 333 386 538 388 472 328
304 401 370 502 425 532 428 235
246 427 382 350 394 234 420 704
464 263 242 457 305 273 860 372
492 240 356 288 268 550 4.146 1248
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22.50
1.81
2.14
1.44
1.63
1.02
1.89
1.14

26.20
2.55
3.98
2.51
2.87
2.12
3.65
2.85

30.00
2.83
5.27
277
2.70
2.79
3.36
397

33.80
1.87
6.04
1.81

-25.00 1.91
1.30 1.36
98 123
277 176
110 1.62
84 1.78
221 1.07
197 59

-25.00 3.37
252 182
215 274
3949 3.10
198 3.27
1.68 2.18
372 173
309 1.51

-25.00 4.21
348 287
278 280
515 398
240 446
279 293
432 294
396 2.48

-25.00 4.73
2.67 3.86
3.51 206
505 312

1.47
124
1.75
1.54
207
2.12
2.14
A4S

2.67
3.97
3.02
3.10
2.76
4.14
3.51
2.32

3.78
5.35
292
3.77
4.03
3.75
3.87
3.25

4.02
5.32
3.09
2.99

1.16
98

141
1.23
1.99
1.45
1.71
1.58

2.12
234
2.69
291
4.01
2.50
431
2.92

227
3.08
3.51
343
4.75
2.89
4.46
3.65

2.15
2.94
3.80
4.00

240
271
1.24
1.48
2.47
1.31
1.11
91

1.65
227
1.62
2,56
1.13
.82

1.33
1.78

241
4.76
2.61
3.87
3.09
2.18
1.82
3.99

3.04
5.91
3.34
392
3.25
2.60
2.74
6.08

298
9.54
272
3.7

1.68
1.23
1.19
1.23
2.03
1.37
1.31
1.647

3.14
2.72
2.75
2.77
3.06
291
217
2.942

3.48
3.47
3.20
2.89
3.23
333
4.12
3.620

3.50
2.90
3.74
291

2.18
1.89
19

1.26
1.16
2.29
1.00
.609

3.61
2.98
1.90
3.16
2.84
3.62
1.79
729

4.96
4.05
3.18
4.02
3.72
4.57
3.51
.784

4.58
5.25
327
3.45

124
1.82
3.03
1.03
1.41
1.34
1.43

2.69
1.03
1.76
1.66
2.04
3.51
1.28

1.93
2.03
1.68
1.10
1.40
2.14
281

1.37
1.36
1.44
2.43
1.91
4.08
1.90
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248 253 378 221 546 2.87
293 362 561 553 241 2.40
572 603 275 335 436 3.25
411 368 310 404 304

22.50 -22.50 2.60
276 1.62 267
314 1.19 325
183 236 3.60
2351 246 277
240 102 166
232 391 137
162 325 132

2620 -22.50 2.87 250
182 175 154 358
350 1.10 1988 174
139 336 286 323
209 144 366 281
1.59 133 199 326
361 296 154 269
1.77 235 1.18 152

30.00 -22.50 272 255
1.57 1389 174 361
504 219 133 177
161 291 243 204
1.84 170 3.69 251
132 133 161 249 80
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372 334 214 198 338 155 .51 157 289 1.15 178 2.
193 244 80 203 223 183 375 2324 821

3380 -2250477 398 208 383 319 369 4384
227 29 392 524 263 32t 812 341 422
626 398 231 321 447 386 3.13 351 415
239 400 276 285 287 372 594 230 368
195 371 523 183 606 454 332 350 321
243 250 295 522 252 353 243 283 504
532 494 281 324 450 29% 197 390 411
364 388 231 367 300 264 570 3.650 1.122

41.20 -2250 470 407 239 233 234 165 351
454 287 364 334 792 325 488 118 184
213 443 131 240 355 299 274 157 268
285 183 3.28

3.003 1.463

2250 2000335 325 228
267 192 266 392 185
476 171 153 159 225
175 364 272 178 210
241 245 385 356 554
311 130 317 307 3.11
3.00 443 179 323 323
187 335 163 187 229

26.20 -20.003.12 290 190
1.84 151 150 445 149
456 271 205 221 3.64
207 350 307 237 182
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242 221 353 279 445 258 283 272 258 160 1.85 3.18
212 172 280 329 1.74 279 176 247 414 1.79 368 341
290 380 223 277 398 133 186 152 226 1.31 494 227
204 253 88 168 222 186 349 2620 .863

30.00 -20.004.25 460 277 404 326 379 441
266 288 255 650 198 263 728 417 443
726 398 264 283 551 322 354 360 353
309 568 346 366 285 356 409 332 435
305 414 594 344 661 426 428 411 3.52
243 314 311 444 167 442 214 303 454
475 575 293 366 511 212 144 250 448
325 352 189 334 334 257 522 3689 1218

-20.00 8.28
512 683
981 5.67
870 5383
8.62 7.09
422 6.28
6.99 6.53
543 3.76

-17.50 4.63
264 427
337 3.60
459 452
438 412
193 4.05
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5.48 6.l51 285 342 520 289 257 344 352 329 227 328 471
279 312 294 360 385 232 298 3835 1074

2620 -17.50 531 548 3.12 470 364 426 4.33
305 314 394 646 255 372 665 515 507
728 443 418 341 482 460 324 532 3.69
370 594 514 512 379 418 604 345 535
359 576 548 493 6.00 481 419 724 415
352 360 429 357 355 477 392 483 515
385 533 402 405 529 208 272 334 436
375 365 288 393 345 269 452 4392 1.081

30.00 -17.50 6.01 ' 451 443 511
362 437 370 771 554 563
7.67 594 473 423 513 472
402 780 5.78 583 459 557
360 543 6.63 496 566 437
3.54 431 432 366 477 5.15
517 663 374 311 364 6.05
495 450 267 6.09 4852 1.158

a

33.80 -17.50 9.62 699 757 888
490 744 6.16 1493 8.51 882
13.05 1047 6.82 688 771 595
6.63 9.54 10.56 861 1778 8.73
561 957 998 8.74 8387 760
586 781 727 643 794 9.04
7.21 11,72 6.43 479 571 893
825 721 413 10.21 7.742 2.000

Trabalho de licenciatura/curso de Fisica - meteorclogia




Andlise espectral da precipitagdo do Verdo na Africa Austral e sua relagdo com o fendmeno El Nifio Oscilagdo Austral

37.50 -17.50 8.34
430 671 6.23
8.75 501 713
717 697 537
38 734 648
398 11.73 742
6.00 4.02 843
591 6.63 529

-15.00 6.94
494 576
588 532
6.99 6.59
7.14 6.89
420 6.21
6.45 523
531 431

-15.00 6.80 480 534
433 530 574 6.25
6.81 523 7.00 S5.15
593 729 4.87 549
6.61 6.87 705 731
447 6.03 532 493
7.16 453 553 499
454 338 5.455 1.047
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Andlise espectral da precipitagdo do Verdo na Africa Austral e sua relagdo com o fenémeno El Nifio Oscilagéio Austral

39 30.00 -15.00 645 642 342 535 495 482 544 532 4.79
398 510 442 616 356 514 749 521 565 539 5.86
720 702 437 462 625 441 458 516 591 485 5.01
483 6069 649 536 402 606 550 534 478 492 3.56
369 610 675 478 545 549 529 643 596 5.17 5.85
422 444 484 520 416 6.13 375 558 418 3.73 5.03
462 674 470 523 6.13 471 511 393 630 566 4.85
524 497 318 559 413 340 546 5211 945

-15.00 6.23
572 435
6.83 5.19
568 6.34
690 5.56
588 4.68
7.06 5.52
486 3.51

-15.00 8.00 756 724
711 6.77 597 1795
7.61 847 799 629
702 819 798 6.74
8.19 7388 7.87 6.28
751 6.67 740 6.32
840 7.70 673 7.97
6.63 506 6.985 1.222
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42 41.20 -15.00 6.04 598

3.44
4.09
5.66
4.75
4.62
5.40
5.57

5.50
5.11
5.06
6.65
7.57
6.26
5.06

5.87
590
6.68
3.91
461
6.28
442

4.14
3713
5.30
6.28
4.50
5.34
5.30

3.49
4.01
6.11
4.26
5.61
6.01
5.73
418

6.58
6.07
5.34
6.83
5.65
3.81
5.25
4.15

5.64
5.39
7.03
5.39
532
5.72
430
7.17

5.79
3.81
5.32
6.03
5.11
732
5.43

5.415 927

5.67
6.21
5.41
5.69
5.27
4.98
5.94

6.44
5.02
5.51
6.42
4.44
4.94
6.58

5.65
3.66
4.80
5.54
431
6.17
4.37

6.29
6.14
6.70
5.15
4.84
5.83
6.57
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Anexo 2: dados do SOI 1900-1995

ANO DJF MAM JJA- SON
1900 -83 -1.73 117 -150 -75
1901 -23 47 123 -173 -03
1902 50 90 -23 -1.10 .01
1903 -1.10 133 07 43 37
1904 187 137 -60 -60 37
1905 -1.20 -330 -1.83 -1.13 -2.03
1906 -1.23 S0 153 54
1907
1908 93 50
1909 -50 -43 113 27 23
1910 100 .57 153 137 123
1911 .73 -10 -123 -1.07 -6l
1912 -140 -130 -60 -40 -99
1913 -83 -43 -57 -113 -73
1914 -50 1.00 -90 -10
1915 -1.60 -30
1916 33 -20 147 57 59
1917 120 180 250 220 201l
1918 217 63 -83 -50 .06
1919 -1.63 -87 -90 -97 -1.11
1920 -57 -33 47 .03 08
1921 1.07 -30 67 55
1922 9 -13 00 .57 37
1923 73 53 -1.13 -123 -36

D0 N N B W N

NNNNNO—‘—*—‘l—l-ls—I-—-An—a
AWN'—‘C)\DOO-JO\U!AUJN
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Andlise espectral da precipitagdo do Verdo na Africa Austral e sua relagdo com o fenémeno El Nifio Oscilagdo Austral

25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55

1924
1925
1926
1927
1928
1929
1930
1931
1932
1933
1934
1935
1936
1937
1938
1939
1940
1941
1942
1943
1944
1945
1946
1947
1948
1949
1950
1951
1952
1953
1954

-17 -03 .73

93 80 -103

-2.07 -1.83 -1.63

-03 103

2T 7307
-07 10

97 -03

-50 .80

=13
-.50
-.03
-33
-.10
137
10
-1.73
-1.73
A7
.03
-.67 -.37
S3 30 .60
23 -67 -87
-80 -10 .50
=17 -07 -37
-63 03 -60
.10 123 1.70
1.67 -80 -80
-1.10 .03 .17
-80 -1.03 -77
-27 13 27

.83
-1.07
-93
-.50
67
53
-07

=77
.33
23
.50
-47
-.30
73
-1.27
-1.60
-1.40
33
.50
-.50
A7
-1.17
.53
-.07
-.07
1.10
-1.23
-.10
-70
13

36
-22
-1.56
31
43
54
.01
.50
-.53
.06
-.06
18
=17
.03
.83
-.01
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56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86

1955
1956
1957
1958
1959
1960
1961
1962
1963
1964
1965
1966
1967
1968
1969
1970
1971
1972
1973
1974
1975
1976
1977
1978
1979
1980
1981
1982
1983
1984
1985

87 17
1.30 97
37 -47
-1.27 -37
-1.37 .47
A7 .50
37 -63
1.03 .20
30 47
-80 53
-33  -23
-.97
97 07
23 13
-1.03 -43
-90 -10
143  1.50
40 -80
-1.37 .07
223 130
-07 93
1.80 .53

-07  -1.00

-1.77 -.03
-07 -20
-23 -8
-23  -.60
ST =27
-3.87
20 -23
03 A7

-1.40

1.33 143
93 .67
-37 -83
23 -40
-57T 43
20 37
-13 .00
20 57
-60 -1.10
70 .90
-1.47 -1.50
07 27
27 -07
47 -37
-50  -90
10 130
30 1.27
-1.33 -1.10
80 163
60 .60
170 1.80
-87 -17
-1.43 -133
23 27
37 -30
-20 -47
a3 -07
-2.00 -2.47
-43 37
-27 -10
-17  -33

91
97
-.45
-48
=12
31
-.03
37
-32
42
-.84
-.54
WA
18
-.69
25
1.00
-.84
.58
1.02
1.28
.08
-1.03
-.37
-11
-.38
.02
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Andlise espectral da precipitagdo do Verdo na Afvica Austral e sua relagdo com o fenémeno El Nifio Oscilagio Austral

87 1986 -20 -13 -07 -53 -39
88 1987 -1.53 -187 -163 -67 -1.33
89 1988 -60 27 77 180 .73
90 1989 137 113 17 27 57
91 1990 -110 -03 -03 -47 -39
92 1991 00 -1.30 -53

93 1992 -237 -147 -67 -93

94 1993 -1.13 -1.10

95 1994 -13 -1.40

96 1995 -90 -53 -00

97 1996 .03
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1

Anexo 3: Programa de ficheiro de entrada de dados de precipitagio

program verao
¢ este programa soma as precipitagdes do verao das estagoes da africa Austral
c***********************************#***********************************+
C usa oS seguintes arrays
parameter (ixmax=100,iymax=100,kmax=12)
dimension datal(ixmax,iymax,kmax),data2(ixmax,iymax, kmax)
dimenston precipitver(ixmax,iymax)
dimenston along(ixmax),alat(iymax)
character*80 headl,head2
character*20 filel,file2
character*2 ano(97)
data ano/'00','01','02','03','04','05','06",'07",'08",'09",
*'10,'11','12','13',"14''15''16','17','18",'19',
*20,'21',22','23','24','25','26','27",'28',"29',
*1301131,'32,'33,34,'35',36','37,'38', 39"
*'40'/41',42''43'144','45' '46' '47'48.'49,
*150,'51','52','53",'54','55''56",'57",'58','59',
* '60',61',62','63',64','65','66','67''68",'69",
*170,'71',72','73',74',75,'76','77,'78', 79",
*'80','81','82','83','84'85','86','87''88,89,
*190','91','92','93','94' '95' '96'/

2

C

G ol ok ok o o o o o o o o A o ok 0 o o ok ok o ok o o o Sk ok ol ok ok ke ok ok ke ok o ok ok ok ke o o 2 s o e ol o o o8 ok o ok o o ok o ok ok o ke ok e ok

¢ abre os ficheiros com os dados da precipitagao
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filel='"prcp_ HULME_1900.tp11'
file2="prcp. HULME 1900.tp11'
nlat1=7
nlong1=6
v
c
¢ Comeca LOOP
c
open(unit=3, file='veraomes03 1900-1996.data’,form="formatted")

rewind 3

write(6,400)
400 format('Introduza numero do mes que quer, jan=1 ..dez=12")
write(6,410)
410 format('Se quer verao=13")
read(5,*)mes
do 200 kk=1,96
file1(14:15)=ano(kk)
file2(14:15)=ano(kk+1)
write(6,*)filel

write(6,*)file2
open(unit=1 file=filel,form="unformatted’)
open(unit=2, file=file2, form="unformatted')
rewind 1
rewind 2

c

c leitura dos dados

C
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do 100 k=1,kmax

read(1)nlat

read(2)nlat

read(1)(alat(i),i=1,nlat)

read(2)(alat(i),i=1,nlat)

read(1)nlong

read(2)nlong

read(1)(along(i),i=1,nlong)

read(2)(along(i),i=1,nlong)

read(1)head1

read(2)head2

read(1)((datal(y,j,k),i=1,nlong),j=1,nlat)

read(2)((data2(i,j,k),i=1,nlong),j=1,nlat)
100 continue

close(unit=1)

close(unit=2)
C**********##*##********************##*********************#*********#*#***#*
c
¢ calculo das precipitagoes do verao
c
c*****t*#*#**#*******************#*##*********#**********#*******#**#**#*****
do 50 j=24,30
do 60.i=7,12
if{mes.eq.13) then
if{datal(i,j,11).eq.99999.9.0r.datal(i,j,12).eq.99999.9.or.
*data2(3,j,1).eq.99999.9.or.data2(i,j,2).€q.99999.9.or.
*data2(i,j,3).eq.99999.9.or.data2(i,j,4).eq.99999.9) then
precipitver(i,))=-9.9
else

precipitver(i,jy=(datal(i,j,11)+datal(i,j,12)+data2(i,j, 1)
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* +data2(i,j,2)+data2(i,j,3))/5.00
endif

else if (datal(i,j,mes).eq.99999.9) then

precipitver(i,j)=-9.9

else

precipitver(i,j)=datal(i,j,mes)

endif

60 continue

50 continue
write(3,300)((precipitver(i,j),i=7,12),j=24,30)
200 continue
if{mes.ne. 13) then
do 51 j=24,30
do 61 i=7,12
if (data2(i,j, mes).eq.99999.9) then
precipitver(i,j)=-9.9
else
precipitver(i,j)=data2(i,j, mes)
endif

61 continue

51 continue
write(3,300)((precipitver(i,j),i=7,12),j=24,30)
endif
300 format(4215.2)
stop

end
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