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Resumo

RESUMO

O presente trabalho analisa a dindmica da mongéo oeste africana e a variabilidade da precipitagéo sazonal
no Sahel e os impactos sobre as populagbes e sobre os ecossistemas, estando organizado em seis
capitulos que se complementam.

Consiste num estudo diagnéstico da dinamica da mongéo oeste africana, analisando o comportamento dos
campos meteorologicos (energéticos, dindmicos e higrométricos), durante as fases do inicio, de
intensificago e do fim da mong&o no Sahel, nos dois anos de referéncia: 1984 (ano seco) e 1994 (ano
chuvoso), com a finalidade de perceber a influéncia dos parametros meteorolégicos na perturbagdo da
mongao oeste africana e consequentes impactos sobre as populagdes e sobre os ecossistemas.

A variabilidade de precipitagdo sazonal foi avaliada através dos métodos de andlise estatistica para a regido
Oeste e a regido Este do Sahel. Destas analises destacam-se: os modelos de tendéncia, de sazonalidade e
da periodicidade feita através dos espectros de frequéncia de precipitagéo anual, pelo método de entropia
maxima. As previsdes sazonais € a modelagio climatica, consistem nas previsdes sazonais para a Africa
Ocidental (PRESA-AQ) e recorrem ao Modelo de Previsdo Climatica, CPT — Climate Predictability Tools;
como exemplo de aplicagdo foi avaliado o desempenho do modelo CPT utilizando as saidas dos Modelos
Dinamicos de Circulag&o Global para melhorar as previsbes climaticas sazonais, baseados nos métodos
estatisticos.

Para este estudo foram utilizados os dados de Reandlises do NCEP/NCAR, os dados climatologicos de
precipitagdo do CMAP e os dados de observacdes (precipitagdo no Sahel, 1960-2000), obtidos na base de
dados do Centro Regional AGRHYMET, espacializados nos pontos de grelha de 1° por 1° e 2.5° por 2.5°
graus.

Conjugando a perturbacdo da mongao oeste africana e a variabilidade da precipitagdo sazonal no Sahel
com a tendéncia de evolugdo demografica nos paises do Sahel e estado de degradagdo dos ecossistemas,
destaca-se os impactos sobre as populagdes e sobre o0s ecossistemas.

PALAVRAS CHAVES: Clima; Alteragbes Climaticas; Mongdo Oeste Africana; Variabilidade de Precipitagéo
Sazonal no Sahel; Modelos de Previséo Climatolégica; Populagdes e Ecossistemas.
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Abstract

Dynamics of the West African Monsoon and the Variability of the Seasonal Precipitation in the Sahel;
Impacts on the Populations and Ecosystems

ABSTRACT

The present work aims at studying the dynamics of the west African monsoon and the variability of the
seasonal precipitation in the Sahel as well as the impacts on the populations and ecosystems. It is organized
in six chapters

A diagnostic study of the dynamics of the west African monsoon is done by analyzing the behavior of the
meteorological fields (energetic, dynamic and hygrometric), during the phases of the beginning, of
intensification and the end of the monsoon in the Sahel for the reference years of 1984 (dry year) and of
1994 (rainy year), with the purpose of understanding the influence of the meteorological parameters in the
disturbance of the west African monsoon and its impacts on the populations and ecosystems.

The seasonal precipitation variability was evaluated through the statistical methods of analyses both for the
West and the East sectors of the Sahel region. Among different components of variability one can distinguish
the following ones: trend, seasonal and periodic analysed via the annual precipitation spectra, using the
maximum entropy method. The seasonal forecasts and the climate modeling focus on the Seasonal
Forecasts for West Africa (PRESA-AQ) and are based on the Model of Climatic Forecast, CPT - Climate
Predictability Tools; as an example of application the performance of CPT was analysed using the output of
the Global Circulation Dynamic Models for improving the seasonal climatic forecasts, based on statistical
methods.

For this study the Reanalysis of the NCEP/NCAR data, the CMAP precipitation climate data and the
precipitation data in the Sahel, for the 1960-2000 period from the Regional Center AGRHYMET database
have been used, and specialized in the points of grid of 1 °by 1 °and 2.5 ° by 2.5 ° degrees.

Conjugating the disturbance of the west African monsoon and the variability of the seasonal precipitation in
the Sahel region with the trend of demographic evolution in the countries of the Sahel and state of
degradation of ecosystems, the impacts on the populations and ecosystems are emphasized.

KEYS WORDS: Climate; Climate Change; West African monsoon; Seasonal Precipitation variability in the
Sahel; Models of Climate Forecast; Populations and Ecosystems.
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Capitulo I: Introdugédo

CAPITULO I: INTRODUGAO

1.1. Contexto e Motivagdes

Desde inicio dos anos setenta, o regime pluviométrico associado a Mongéo Oeste Africana (MOA) foi
profundamente perturbado. As secas dos anos setenta e oitenta generalizaram-se na Africa Ocidental, com
um deficit médio de precipitag&o que oscila entre 15 & 35%, entre os decénios humidos antes de 1970 e os
decénios secos que seguiram depois. Durante os Ultimos decénios as condigbes climaticas melhoraram no
sul da regi&o, mas o deficit pluviométrico persiste na regio Oeste do Sahel.

Varias tentativas de explicagdes das causas destes deficits pluviométricos mostram a complexidade do
fenémeno e o papel preponderante da dinamica da mong&o oeste africana sobre a variabilidade de
precipitagdes no Sahel.

O funcionamento da dindmica dos ecossistemas sahelianas s&o particularmente afectadas pelas flutuagbes
climaticas, principalmente pela precipitagéo, observada a diferentes escalas temporais: sazonal, interanual e
decenal.

Tendo em conta os impactos importantes desta variabilidade climatica & escala regional sobre as
actividades humanas, é fundamental compreender os mecanismos fisicos desta variabilidade de maneira a
melhorar as previsdes sazonais. Actualmente os esforgos estdo a ser envidados na compreens&o desta
variabilidade climatica e ja se identificou o enfraquecimento da mong&o oeste africana (MOA) como um dos
factores climaticos interveniente no processo. Dado a complexidade das interacgbes entre a atmosfera, a
biosfera e a hidrosfera que controlam a dindmica da mong&o oeste africana e o ciclo de vida de sistemas
pluviométricos, ainda & dificil de avaliar esta variabilidade climatica gue assola o Sahel. Estudos recentes
baseados na modelizagdo mostraram que os oceanos (Sesazzi et al., 1996), a vegetagdo (Zheng e Eltahir,
1998; Wang e Eltahir, 2000) e a topografia (Semazzi e Sun, 1997) tém um papel importante no
estabelecimento da circulagéo da mong&o na Africa Ocidental.

A dinamica atmosférica € um factor importante de controlo da pluviometria. No entanto, o comportamento
humano ligado a actividade econémica & grande escala, pode também ter uma influéncia significativa.
Charney (1975) tinha sublinhado que uma explorag8o abusiva de solos originavam um aumento do albedo
no Sahel com impacto directo sobre a circulago do Hadley. Zheng e Eltahir (1998) insistem sobre o facto
que uma diminuigéo importante da cobertura vegetal sobre a regido Sudano-Guinéense pode ter uma
influéncia sobre as precipitagdes desta regido.

A mong&o oeste africana é a fonte vital de precipitagdes na regifo do Sahel. Mas, igualmente, desempenha
um papel importante na escala global. A Africa Ocidental é com efeito uma das principais fontes de calor &
escala continental e influencia sobremaneira a circulaggo atmosférica planetaria.
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A Africa Ocidental foi atingida por uma seca de amplitude e de uma duragéo sem precedente ao longo da
segunda metade do Século XX. Na origem desta crise maior, esteve as perturbagBes da mongso oeste
africana. Este fenémeno & reversivel? Tem causas regionais ou prefigura as modificagbes profundas do
sistema climatico mundial?

Para responder estas questdes e compreender as razbes, que até aqui s&o ainda, relativamente, mal
conhecidas, das perturbagbes da mong&o oeste africana, & que motivou nos ultimos anos, os Cientificos do
Norte e do Sul a trabalhar em torno do Programa Internacional de Analise Multidisciplinar da Mongao
Africana (AMMA), em curso de implementagdo, com uma forte implicagdo dos Cientificos Africanos. Na
verdade, as respostas s6 podem ser dadas quando os modelos climaticos forem mais fiaveis. No entanto
para poder diagnosticar as causas destas mudancas, seria indispensavel conhecer os sintomas e entso
precisar onde, quando e como € que se manifestam (Tapsoba, 1 997).

O Programa AMMA cuja miss&o é o estudo da variabilidade da Moncéo Africana & escalas do tempo
sazonal e interanual, assim como os seus impactos sobre as populagBes e sobre os ecossistemas, fixa
como uma das suas prioridades — contribuir na melhoria das previsdes meteorol6gicas, climatolégicas e as
assimilagdes do clima ao longo prazo.

A variabilidade inter-anual e inter-decenal da monga8o oeste africana & bem documentada e tem motivado
muitos esforgos de pesquisas nos decénios recentes.

Os pesquisadores do IRD (Institut du Recherche et Développement) mostraram recentemente que a
Moncé&o Africana ndo € um processo que evolui continuamente de Sul para Norte. Existe com efeito duas
dinamicas distintas no tempo e no espago — um regime oceanico e um regime continental ~ separados por
“um salto". A primeira fase da mong&o corresponde a um regime oceénico. Ela comeca em Fevereiro na
costa do Golfo da Guiné depois propaga-se regularmente para o Norte e atinge em Maio o Sahel Central
(13°N, latitude de Niamey). Ap6s um periodo de estabilizagso, produz-se uma brutal intensificac8o de
precipitages em todo o Sahel. Esta fase continental apresenta uma forte variabilidade interanual e é o seu
enfraquecimento que tem causado a grande seca, nomeadamente no Sahel onde 90% de precipitagdo lhe é
associada. A compreens8o das causas deste enfraquecimento constitui um desafio importante para o
Programa AMMA.

O espago Saheliano pelas suas caracteristicas, nomeadamente constituido de ecossistemas frageis, € um
meio sujeito a riscos (Charles TOUPET, 1995). O impacto das crises & devido a conjungdo de varios
factores naturais e antropogénicos: deficits pluviométricos sem precedentes, sobrecarga das manadas,
exploséo demogréfica, choque da modernidade que induz a um sedentarismo forcado das populagbes
némadas e uma urbanizagéo selvagem (Bangura D., et al., 2005).

Para minimizar esta crise & necessario implementar uma politica de investigag&o sobre o clima e a gestdo
de agua, através de uma compreensao explicita dos processos e mecanismos associados a MOA,; sobre o
restauro do coberto vegetal; e sobre o controlo do aumento demografico e luta contra a pobreza.
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O Sahel conheceu nos uitimos anos um forte crescimento demogréafico. A satisfagdo das necessidades
vitais da sua populagéo (em agua potavel, em produtos agricolas, em energia, etc.) impde uma gestéo de
mais a mais rigorosa dos seus recursos em agua. E preciso poder definir quais s&0 os cenarios
pluviométricos previstos daqui aos 10, 20 anos, ou mais, conforme as projeccdes, e deduzir um inventario
prospectivo dos recursos a gerir (Tapsoba et al., 2004). Varios estudos mostram que n&o é possivel de
considerar como estacionario os climas da Africa Ocidental, alids como a mostra os trabalhos (Hubert et
Carbonnel, 1987; Hubert et al., 1989; Snijders, 1986; Musy e Meylan, 1987; Demaree e Nicolis, 1990;
Carbonnel e Hubert, 1992). Os climas do passado n&o s&o predictores eficazes dos climas do futuro; mas
s&o indispensaveis para situarmos o estado actual do clima presente, com vista a balizar os cenarios da
evolugéo futura do clima.

O Sahel e quase totalidade do Continente Africano foram palco de secas continuas, desde da segunda
metade do século XX, cujas consequéncias foram catastroficas sobre as populagdes, seus recursos
alimentares e as suas economias (Folland et al., 1986; Fontaine e Janicot, 1993). A distribuicdo de
precipitacbes anuais se concentra a mais de 80% num intervalo de tempo muito curto, entre Junho a
Setembro, o que impde uma limitagdo hidrica forte as culturas das regides Sahelianas e uma extrema
sensibilidade dos rendimentos agricolas as flutuagbes da mongdo oeste africana a diferentes escalas
espaciais e temporais.

E neste contexto de impactos socio-econémicos sobre as populagdes e sobre os ecossistemas que tornou-
se essencial a Comunidade Cientifica de descrever e de compreender a dinamica intrinseca & Mong&o
Oeste Africana através de experiéncias de terreno de grande envergadura como GATE (1974) e WAMEX
(1979) e um esforgo importante na pesquisa diagnéstico e numérico. A dindmica da mongio oeste africana
foi assim descrita na literatura a diferentes escalas espaciais e temporais:

- A escalas interanuais e decenais, foi mostrado que a variabilidade da precipitagio de mong8o no Sahel &
caracterizada por uma forte correlacéo espacial, entre a posigéo e a intensidade da Zona de Convergéncia
Intertropical (ZCIT) e também foi evidenciado o papel importante desempenhado pelas temperaturas de
superficie dos oceanos Atlantico e Paclfico, e as condigdes de superficies continentais, tais como o albedo,
a humidade do solo e a vegetag&o (Folland et al., 1986; Ward 1998; Janicot et al., 2001). A intensidade do
gradiente meridional de entropia (ou de sistemas de meso-escala) parece ter um papel fundamental na
variabilidade da Mong&o Africana. Visto que os eventos pluviosos estdo directamente associados aos
Sistemas Convectivos de Meso-Escala (SCME), estas observagdes permitem de se perguntar como é que
as propriedades dos SCME (ciclo de vida, direcg&o de propagagao, distribuicio espacial) podem ser ligados
a variabilidade de baixas frequéncias. Os resultados recentes sobre ciclos diurnos médios e sobre os ciclos
sazonais médios da SCME na Africa Ocidental (Hodges e Thorncroft, 1997: Mathon e Laurent, 2001),
devem permitir de orientar as futuras pesquisas.

Finalmente nota-se que os fendmenos convectivos exercem uma retroaccdo a grande escala porque
modificam os gradientes horizontais de temperatura (massa) e os gradientes energéticos. Estes gradientes
determinam por sua vez a intensidade da circulag&o de mongéo.
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O estudo destas interacgdes precisa de uma compreens&o da dinamica do ciclo de 4gua sobre o Continente
Africano. A variabilidade dos sistemas convectivos e de precipitagdes associadas jogam um papel
fundamental sobre esta dinamica, que por sua vez, retroage com a atmosfera e com as condigdes de
superficie. Estas condigdes s&o os factores chaves que forgam a mong3o africana. Elas s&o marcadas por
uma forte variagéo inter-anual (temperatura de superficie do oceano, ciclo sazonal do ciclo vegetativo) e das
tendéncias a longo prazo (degradag&o do coberto vegetal, aguecimento do oceano tropical sul).

- A escalas convectivas e sindpticas, s&o dominados por caracter intermitente no espaco e no tempo criado
pelas perturbagdes pluviosas de origem dinamica, as Ondas de Leste (Duvel 1990; Diedhiou 1998) e pelos
sistemas de meso-escalas (Mathon e Laurent 2001) para modular a pluviometria as escalas do tempo
inferior & 10 dias.

A circulagéo meridional advecta o ar himido na camada da mong&o a partir do Golfo da Guiné. O ar mais
seco € advectado, na troposfera média em proveniéncia do Sahara. O conflito e a mistura destas duas
massas do ar tém lugar principalmente nas camadas baixas perto da frente intertropical (FIT) e na
troposfera média perto da zona de convergéncia intertropical (ZCIT). Resultam gradientes meridionais da
vorticidade potencial, uma condigdo necessaria para o desenvolvimento das Ondas de Este, graga a
instabilidade barotrépica (Burpee, 1972; Reed e al, 1977; Thorncroft, 1995). O gradiente positivo da
temperatura potencial nas camadas baixas interage com o gradiente negativo do turbilhdo potencial na
troposfera média, produzindo uma fonte de instabilidade baroclinica (Thorncroft e Blackburn, 1999). As
Ondas de Leste assim criadas ao longo do JEA (com um periodo de ~3-5 dias e um comprimento de onda
horizontal de ~3000 Km) interagem com os sistemas convectivos de meso-escala. Ao Norte do JEA um
outro tipo de Ondas de Este (periodo de ~6-9 dias e comprimento de onda horizontal de ~6000 Km) modula
de maneira intermitente a convecgdo humida (Diedhiou et al., 1999). O desenvolvimento de certos
caracteres de tipo sindptico ao nivel do JET é ainda mal compreendido.

No entanto entre estas duas escalas do tempo, interanual e sinéptica, a variabilidade pluviométrica é mal
conhecida apesar do impacto maior sobre a estratégia agricola no Sahel (B. Sultan, 2002).

1.2, Objectivos

O presente trabalho fixa por objectivos cientificos: i) estudar os aspectos dinAmicos e termodinamicos do
fluxo da Mong&o Oeste Africana (MOA), descrevendo os comportamentos dos parametros meteoroldgicos
nas diferentes fases da mongéo (inicio da mogao, fase de intensificagéo e de enfraquecimento da mong¢éo),
em dois anos de referéncia: 1984 (ano seco) e 1994 (ano chuvoso) no Sahel; ii) analisar a tendéncia e a
variabilidade da precipitagéo sazonal no Sahel, e iii) iniciar um estudo diagnéstico que visa contribuir, no
ambito do Programa AMMA, na compreensao e na elucidagdo dos processos implicados na dindmica da
MOA e na variabilidade de precipitagé&o sazonal no SAHEL, os seus impactos sobre as populagdes e sobre
0S ecossistemas.
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1.3. Organizagdo da dissertagdo
Além do capltulo introdutério, o presente trabalho articula-se da seguinte forma:

- O Capitulo I apresenta a regido de estudo (Sahel), dados e metodologia aplicada;

- O Capitulo Il descreve os fundamentos teéricos da dinamica da mongéo oeste africana,
constatacdes e apresenta um estudo diagnéstico;

- O Capitulo IV apresenta analises estatisticos da variabilidade sazonal de precipitagdo no Sahel e a
utilizacao das previsdes sazonais — Modelo CPT;

- O Capitulo V versa sobre os impactos da dinamica da mongé&o oeste africana e a variabilidade das
precipitagbes sazonais no Sahel, sobre as populages e sobre os ecossistemas; e

- O Capltulo VI apresenta as conclusbes gerais, sugestdes e perspectivas futuras, seguido de
referéncias bibliograficas e anexos.
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CAPITULO II: REGIAO DE ESTUDO, DADOS E METODOLOGIA

Neste capitulo, na primeira secgéo, apresenta-se a regido de estudo — o SAHEL, os seus aspectos
geografico, fisico-climatolégico e na segunda secgdo apresenta-se os meios (dados e a metodologia)
aplicados nesta abordagem diagnostica proferida sobre a "dinamica da mongio oeste africana e a
variabilidade de precipitagdes sazonais no Sahel; impactos sobre as populagbes e sobre os ecossistemas".

2.1. REGIAO DE ESTUDO - O SAHEL

O SAHEL (do Arabe wizdJ sahil, que significa "costa" ou "fronteira”) é a regifo de Africa situada entre o
deserto do SAHARA e as terras mais férteis ao Sul. Uma costa onde a ecologia e o clima faz renascer a
vida, apos a travessia de milhares de quilémetros do deserto de SAHARA que se estende ao Sul dos palses
do Magreb.

Normalmente, incluem-se no Sahel o Arquipélago de Cabo-Verde, o Senegal, a Mauritania, o Mali, o
Burkina-Faso, o Niger, a parte norte da Nigéria, o Tchad, o Sud&o, a Eti6pia, a Eritreia, o Djibouti e a
Somdlia (Figura 2.1.1). Por vezes, usa-se este termo para designar os palses da Africa Ocidental
ameacados pelos efeitos da seca e desertificagdo, entre eles a Guiné-Bissau e Cabo-Verde.

O termo foi cunhado para designar uma regido fito-geografica, dominada por vegetag&o de savana, que
recebe uma precipitagdo média anual entre 150 mm a 500 mm. Pode, portanto, pensar-se que a agricultura
no Sahel estd condenada ao fracasso mas, ao contrario, ela & protegida por uma cintura verde constituida
por uma flora altamente diversificada, que — se ndo ter sido usada pelo homem - a protege dos ventos do
Sahara.

Hoje em dia, o termo "Sahel" aplica-se mais a uma zona agro-climatica do que para uma entidade
"geopolitica”, porque a zona travessa um certo nimero de Estados vulgarmente chamados "sahelianos",
que se reagrupam no seio duma organizagdo sub-regional: Comité Inter-estados de Luta contra a Seca no
Sahel (CILSS).

O clima no Sahel é caracterizado por alternancia, durante o ano, de uma época chuvosa (de Junho a
Outubro) e uma época seca (de Novembro & Maio).

As principais caracteristicas desta regio séo:

- Fortes variabilidades climaticas, caracterizadas por irregularidade da pluviometria, variando de 150mm a
2500mm;

- Predominancia de agricultura e pecuaria (criagéo de gado); mais de metade da populagéo activa trabalham
nestes subsectores que contribuem com aproximadamente 40% do PIB;
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- Forte crescimento demografico, da ordem de 2,8% por ano, e uma urbanizagdo muita rapida e selvagem,
cuja taxa de crescimento anual se estima a volta de 7%.

O Sahel tem sido palco de longos periodos de seca que, por exemplo, em 1968 — 1974 levaram a uma
situacéo de fome nos paises da regido. Estas secas motivaram o esforco da Comunidade Internacional em
criar o Fundo Internacional de Desenvolvimento Agricola, uma Agéncia das Nagdes Unidas, e também o
CILSS, pelos Chefes de Estados e dos Governos dos paises da regido.

Neste estudo, o termo Sahel aplica-se a porgéo da Africa Ocidental formada pelos nove (9) paises do CILSS
que sdo: Cabo-Verde, Burkina-Faso, Gambia, Guiné-Bissau, Mali, Mauritania, Niger, Senegal e Tchad.

O espaco que vai de Cabo-Verde a Tchad cobre uma superficie de 5,4 milhdes de Km? e conta com uma
populagao superior a 50.000.000 de habitantes.

E uma das zonas do mundo a mais vulneravel as alteracées do clima (Relatério do GIEC). Os principais
factores da sua vulnerabilidade as alteragdes climaticas sdo: uma pobreza generalizada; ecossistemas
fragilizadas pelas secas ciclicas e uma forte pressdo demografica; uma grande sensibilidade e dependéncia

de principais sectores economicos (agricultura e pecuaria) do clima.

A cintura saheliana estende-se ao sul do Sahara; do Atlantico ao mar vermelho, aproximadamente 6.000
Km de comprimento e somente 400 a 600Km de largura (figura 2.1.1). Esta cintura atravessa 10 paises
entre os mais pobres do mundo e abriga cerca de 50 milhdes de pessoas cuja maioria pratica uma
agricultura de subsisténcia. O crescimento demografico € muito elevado, da ordem de 2 a 4% por ano.
Desde 50 anos, as superficies cultivadas tém aumentado nas proporgées similares na parte sul do Sahel,
em detrimento das superficies naturais destinadas a pastagens.

[ northern Sahel
BEE southem Sahel

Figura 2.1.1: Limites do Sahel (Fonte - H.G. Mensching, Desertification. Darmstardt, 1990).
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A nossa zona de estudo é uma parte do Sahel (figura 2.1.2), que reagrupa os paises do CILSS, numa
banda compreendida entre [10.5°N-16.5°N de latitude] e [17°W-22°E de longitude]. Esquematicamente,
trata-se de uma zona compreendida, na distribuicdo latitudinal dos regimes climaticos, entre as isoietas
200mm e 1100mm. Segundo os estudos do Courel (1984), no interior deste vasto conjunto, a partir dos
critérios climatoldgicos, pluviométricos, fito-geograficos e geomorfolégicos permitem distinguir dominios
bioclimaticos relativamente homogéneos, sobretudo em fungdo da pluviometria (figura 2.1.3). No que
concerne a distribuicdo do coberto vegetal, pode-se distinguir segundo o0 Guinko (1984) principalmente trés

zonas fito-geograficas: a zona saheliana, a zona sudanesa e a zona pré-guinéense.

Figura 2.1.2: Regiao de estudo — Sahel (CILSS)

O Sahel é afectado durante os meses do Verao do Hemisfério Norte por um sistema de mongéo proveniente
do Atlantico. As precipitacdes estdo concentradas nos meses de Julho, Agosto e Setembro. Na parte Norte
elas podem durar sé 2 meses ao ano e na parte Sul s&o geralmente mais longo e podem durar até 5 meses.
A sazonalidade da mongao é regular, mas a distribuicdo espacial e temporal de precipitacdes é fortemente
irregular e imprevisivel. A época seca € caracterizada pela fraca humidade na atmosfera acompanhada de
temperaturas elevadas. O papel da superficie continental, em particular da vegetacdo, neste fendmeno
deixa interroga¢des maiores (Carney e Stone, 1974). Depois das secas dos anos 70 e 80, o regresso das
condicdes proximas do normal estdo ainda por explicar e a questdo que se pde tem haver nomeadamente
com a influéncia de alteragées dos parametros meteorolégicos (CO2, radiagéo global, Temperatura, Vento,
etc.) sobre esta tendéncia (Wang e Altahir, 2002; Nemani et al., 2003).

O Sahel € sob influéncia do clima arido e semi-arido; enquadrado pelo dominio do deserto do SAHARA a
Norte e as savanas sudanesa ao Sul. O Sahel é geralmente definido pelas isoietas 100 e 600 mm/ano (Le
Houérou, 1989).
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Isoietas do periodo 1958-2000 (em mm)
&3 sahanen | sahelo soudanien

| saharo sahélien
[ sahélien

Figura 2.1.3: Zonas bioclimaticos do Sahel em funcdo da pluviometria (Some B., 2000); (Fonte: André
NONGUIERMA et Antoine ROYER, 2004)

Sempre definido como uma entidade, o Sahel apresenta situagdes contrastes entre a sua parte setentrional
(com precipitagdo < 300 mm por ano) com a vocagéo pastoral e a sua parte Sul (com precipitagdo > 300
mm por ano) onde a pressdo demografica impde importantes mudancas no modo da ocupagéo dos solos e

gestao das terras.

2.2. DADOS E METODOLOGIA

2.21. DADOS

Os dados do projecto Reandlises do "National Centers for Environnemental Prediction / National Center for
Atmospheric Researche" (NCEP/NCAR) (Kalnay, 1996) possibilitaram este estudo diagnostico, uma vez que
seria extremamente complexo, até mesmo impossivel, por falta de dados de observacdes regulares quer a
superficie como em altitude, no espago e no tempo sobre a regido do estudo. Tambem neste estudo
usaram-se os dados observados de precipitacbes da regido do Sahel, interpolados nos pontos de grelhas
fornecidos pelo Centro Regional AGRHYMET (CRA) de Niamey-Niger.

2.2.1.1. Dados de Reanalises do NCEP/NCAR

Os dados de reandlise utilizados sdo classificados em trés componentes: energética, dinamica e
higrométrica.

a) Componente Energética

- Fluxo de Radiacdo Resultante de Grande Comprimento de Onda;

- Fluxo de Radiag&o Resultante de Pequeno Comprimento de Onda.

- Balango de energia na superficie;

- Fluxo de calor latente;

- Fluxo de calor sensivel

- Energia estatica humida em 925hPa e 850hPa;

b) Componente Dindmica
- Presséo ao nivel médio do mar (Diferenga dos valores entre 1994 e 1984);
- Vento e a Altura Geopotencial aos 925, 850, 600 e 200hPa;
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- Cisalhamento vertical do vento (200-500hPa) e (700-925hPa);
- Omega (Perfis Médio da Velocidade Vertical, para Sahel-Oeste[10.5°N-16.6°N de Latitude; 17°W-0° de
Longitude] e Sahel-Este [10.5°N-16.5N de Latitude e 0°-22°E de Longitude]).

c) Componente Hidrométrica (Temperatura — Humidade — Precipitago)

- Temperatura do ar aos 850hPa;

- Humidade relativa do ar aos 850hPa;

- Precipitag&o (Diferenca dos valores do contetido da agua precipitavel, 1994-1984)

- Anomalias de Temperatura de Superficie do Mar (SST- Sea Surface Temperature) para 1984 e 1994.

Estes dados provém de um sistema de 08 P Y St
. . . STATION Jaina :
assimilagdo de bases de dados de diferentes ™" ueee o il "
. Ny 3 N
fontes (navios, avides, boias, satélites, ¥ e, i 5 I o r"-
L] PAR SATELLITE » - . ' -
radiosondagens, ... como mostra a figura S P o W BOUEE ;
N ) - 3 werecroLosiaue A &
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(Kalnay et al., 1996). Esta combinacéo de observacdes e modelagdo oferece em relacdo a uma so
observagdo vantagens, nomeadamente, em obter uma cobertura espacial e temporal continua a escala do

globo e em estudar o clima em tempo real.

Estes campos foram classificados em 4 categorias segundo a influéncia relativa dos dados observados em
relagdo ao modelo na determinacéo do valor da variavel reanalise. As classes comecam de "A", para as
variaveis principalmente influenciadas pelos dados observados e que sdo consideradas como muito fracas,
a "C" para as variaveis unicamente determinadas pelo modelo. Estes ultimos devem ser utilizados com
precaugdes para todo o diagndéstico. Mas, de maneira geral, as reanalises NCEP/NCAR sao entre as mais
fiaveis para a regido considerada (Stendel e Arpe, 1997; Trenberth et al., 2001). A utilizacdo desta base de
dados foi também motivado pela sua acessibilidade e a sua actualizag&o regular.

Face aos problemas de actualizagdo dos ficheiros de dados de estagdes e da grande heterogeneidade de
sua cobertura espago-temporal, as reanalises constituem actualmente a solugéo para resolver o problema

ligado a insuficiéncia qualitativa e quantitativa dos dados.

E preciso considerar os campos atmosféricos de reanalises como campos de observacdes em vez de os
considerar como saidas de modelo. S6 pela forma de integragéo de um grande nimero de observacdes, as
reanalises parecem mais proximas da climatologia observada do que a climatologia do modelo (Isabelle
Pocard, 2001). Por isso, oferecem uma vantagem suplementar e podem ser consideradas como uma nova
fonte de investigacéo nas andlises do clima. Nesta base de dados, 60 campos atmosféricos diferentes séo
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disponiveis, numa grelha regular com resolugdo espacial variavel segundo os parametros (2.5° x 2.5° ou

1.9°x 1.9°), num intervalo temporal de 6 em 6 horas.

Um estudo diagnostico de reanalises NCEP/NCAR levado a cabo por Isabelle Pocard (2000), concluiu que o
campo de precipitagéo provenientes dos dados de NCEP n&o devem ser integrados nos estudos centrados
na Africa tropical, & escala continental como & escala regional, porque os desvios entre a observacédo, em
termos de volumes precipitadas, do ciclo sazonal e da variabilidade interanual, sdo muitos importantes.

O referido estudo mostrou as vantagens e as desvantagens em utilizar os dados de reanalises de
NCEP/NCAR e recomendou que para levar a cabo estudo valido sobre a variabilidade interanual, convém
de seleccionar periodos coerentes, e para um conjunto de parametros, os estudos ndo devem melhor
comecar que depois de 1968, ano em que detectou-se uma ruptura na série dos dados; mas para certas
regides, as rupturas sucessivas foram igualmente registadas em diferentes parametros depois de 1968
(1976/77, 1983/84 e 1987/88).

A figura 2.2.1.1.2 esquematiza o sistema de assimilagdo dos dados de reanalises do NCEP/NCAR, segundo
Kalnay et al., 1996; apresentado por Sultan B., (2002).

I 1948
. Simulagdes de 6 em 6 horas dos
Observagdes provenientes de iy |
Varias fontes modelos de previsao I
|
|
|
SISTEMA DE SIMULAGAO (SS) :
L
|
T T T T[T 1 !
Malha descrita por "p" | ‘ ’ ‘ | | Camada de SS para um
variaveis do SS para um dado dado nivel de pressao 1
nivel de pressao | ‘ ’ | I | 1
o] !
2.5graus } l ‘ i } + de 50
1 anos
1
1
|
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N N |
NS N |
N ~
~ ~ 1
|
1
|
ANALISES !
para +50 anos e para 17 niveis de 1
pressao v

Até a data presente

Figura 2.2.1.1.2: Sistema de assimilacao de "p" variaveis em 17 niveis de pressio do NCEP/NCAR
(Kalnay et al., 1996); (Fonte: adaptado do SULTAN B.; 2002)
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2.2.1.2. Dados Observados (Precipitagao no Sahel; 1960-2000)

Dados espacializados (em pontos da grelha — GRIDDED DATA) a partir dos dados de estacdes de
superficie e postos pluviométricos da rede do Centro Regional AGRHYMET (CRA), que reagrupa os dados
das redes operacionais dos paises membros do Comité Inter-estados de Luta contra a Seca no Sahel
(CILSS). A referida rede cobre aproximadamente 3 milhdes de Km? e é constituida de quase 1.200
estacdes, mas so6 750 em média envia os seus dados ao CRA cada ano. A figura 2.2.1.2.1, monstra a
configuragdo desta rede.

Os jogos de dados utilizados est&o contidos numa malha compreendida entre 10.5°N e 16.5°N de latitude, e
entre 17.5°W e 22°E de longitude, num periodo de 41 anos (1960 & 2000), com as seguintes resolucdes

espaciais:

a) Resolucéo de 1°x 1°
- Valores decadais (a partir de 132 década a 30° década);
- Valores mensais (de Maio a Outubro); e
- Valores anuais (de 1960 a 2000).

b) Resolugéo de 2.5° x 2.5°
- Valores mensais (Maio a Outubro; 1960 a 2000).
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Figura 2.2.1.2.1: Configuracao espacial da rede, escala regional - Rede AGRHYMET: Rede

operacional do ano 2000 composta de 680 postos pluviométricos e de 87 estagdes sindpticas. (Fonte:
Ali A. et al., 2004).
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A partir da rede da figura 2.2.1.2.1 definiu-se uma rede éptimal (figura 2.2.1.2) numa malha de 1° por 1°.
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Figura 2.2.1.2.2: Rede 6ptimal do Centro Regional AGRHYMET (pontos de grelha, malha de 1° x 1°).

O CRA recorreu ao método de interpolagdo construida num quadro estocastico que permite calcular a
quantidade média de precipitacdo num ponto da grelha e o erro provavel que lhe & associado (Delhomme
JP., 1976; Creutin J.D., 1979). Usou-se o método de interpolagéo (krigage — optimal) cujos erros tedéricos
foram avaliados, para resolugéo de 1° x 1°, de menos de 10% a escala decadaria (Ali et al., 2004). Com o
estudo do Ali et al., 2004, estabeleceu-se uma rede optimal para estimag&o de precipitagdo no Sahel, que
compreende a malha de [17.5°WW a 22.0°E em longitude e tem 3 bandas de 2.5° a banda sul entre 10°N e
12.5°N (centro: 11.25°), a banda central, entre 12.5°N e 15°N (centro: 13.75°), a banda norte, entre 15°N e
17.5°N (centro: 16.25°)]. Logicamente, os erros médios dos produtos a superficie do CRA s&o mais fracos
na resolugcédo de 2.5° x 2.5° em relagdo aos mesmos erros para resolugcdo de 1° x 1°. Assim 0s erros
relativos s&o de 34% em media no norte do sahel (contra 52% para 1° x 1°), de 8% no centro (contra 11%
para 1° x 1°), e de 10% no sul (contra 15% para 1° x 1°). Em outros termos, a rede do CRA é 6ptima onde e
garantido um erro inferior a 10%, para estimagbes de cumulos mensais abaixo de 15°N com a resolugéo de
2.5%%2.5°.

Na subseccéo 2.2.2 descreve-se a metodologia aplicada neste estudo diagnéstico.

2.2.2. METODOLOGIA

A area de interesse deste estudo € a banda da regido do Sahel compreendida entre Latitude [10.5°N -
17.5°N] e Longitude [17°W - 22°E], considerada como zona da rede optimal do Centro Regional
AGRHYMET (figura 2.1.2).

A metodologia consiste essencialmente numa abordagem diagnostica, em avaliar o comportamento da
mongao oeste africana num ano deficitario em termos de precipitacdo e num outro ano excedentério;
comparando as duas situagdes, para tentar compreender a influéncia dos diversos parametros
meteoroldgicos na dinamica da mongao; analise da variabilidade sazonal de precipitacao através dos
metodos estatisticos e conjugar os resultados obtidos com os dados da evolugdo demografica e da
degradacao dos ecossistemas, para ilustrar a vulnerabilidade do Sahel face aos impactos das perturbacdes
da mongéo e das eventuais alteragcdes climaticas.
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Nestas analises serviu-se de assisténcia das funcionalidades dos softwares estatisticos, de cartografia, de
visualizagéo e de tratamento de dados e texto para ilustrar o comportamento dos parametros estudados
durante as diferentes fases da mongéo oeste africana.

Os periodos considerados de ocorréncia das diferentes fases da mongéo oeste africana s&o:

- Inicio da mon¢éo - (15 de Maio a 15 de Julho);
- Intensificag&o da mong&o (15 de Julho a 15 de Agosto); e
- Fim da mongé&o no Sahel (15 de Agosto a 15 de Setembro).

Foram utilizados dois jogos de dados: Reandlises do NCEP/NCAR e os dados observados (precipitacéo do
Sahel, 1960 — 2000).

- Os dados de reanalises do NCEP/NCAR:

Recorremos aos dados de reandlises do NCEP/NCAR, para construir os campos de diferentes parametros,
com aplicag&o de alguns "scripts" do GrADS que permitiu a leitura dos dados e visualizag&o sob forma de
cartas e graficos.

Todos os campos dos parametros utilizados neste estudo foram construidos numa malha que cobre
praticamente toda a Africa Ocidental: Latitude de 5°S & 40°N e Longitude de 20°W & 30°E, com a excepgao
feita para os campos de presséo ao nivel médio do mar (slp) e de anomalias de temperaturas da agua do
mar (SST), cujos campos foram construidos numa malha mais detalhada: Latitudes de 60°S a 60°N e as
Longitudes de 40°W & 80°E, por razdes Obvias e evidentes de andlises.

O diagnoéstico baseou-se na comparagéo qualitativa possivel de observar nas diferentes cartas e graficos
elaborados, entre dois anos identificados em que a precipitagdo teve comportamentos opostos no Sahel: um
ano considerado seco, em termos de precipitag&o, no Sahel (1984) e um ano chuvoso ou excedentario em
termos de precipitagdo no Sahel (1994).

Os campos analisados s&o de trés categorias: energéticos, dinamicos e higrométricos.
Os campos energéticos: balango de energia na superficie, fluxo de calor latente e sensivel, energia estatica
humida, fluxo de radiagéo de pequenos cumprimentos de ondas (Shortwave) e de grande comprimento de

onda (Longwave).

Os campos dinamicos: pressdo ao nivel médio do mar, a altura geopotencial e o vento a 200hPa e 600hPa,
corte meridional médio da velocidade vertical (Omega) para Sahel-Oeste e Sahel-Este.

Os campos higrométricos: temperatura e humidade do ar, precipitag&o e temperatura de superficie da agua
do mar (SST - Sea Surface Temperature).
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Os resultados de diferentes anélises diagndsticos aplicados aos campos meteorolégicos obtidos foram
apresentados no Capitulo Ill, intitulado Dinamica da Mongao Oeste Africana, Constatagdes e Diagnésticos.

- Dados de observagéo (precipitagéo do Sahel; 1960-2000):

Para estudar a variabilidade de precipitagio sazonal no Sahel e modelacdo climatica, a metodologia
consistiu numa anélise estatistica aplicada aos dados observados de precipitagdo do Sahel interpolados nos
pontos da grelha; série temporal de 1960 & 2000. Estas andlises foram possibilitadas com as aplicagdes dos
Softwares MINITAB, MATLAB, XLSTAT, STATISTICA, SURFER, PAINT, EXCEL, GrADS, WORD, etc.

Numa caracterizagdo espago-temporal, com base no processo estocastico, analisou-se 0 modelo da
tendéncia, a contribui¢éo da sazonalidade das séries e analise em componentes, histograma de frequéncia,
variabilidade de cumulos anuais de precipitagdo e procedeu-se também a uma andlise espectral pelo
meétodo de entropia méxima com a finalidade de determinar os periodogramas, para a regi&o do Sahel-Este
e Sahel-Oeste.

Em termos de modelag&o e previsdo sazonal, apresenta-se a titulo de exemplo os resultados das previsdes
sazonais de precipitacdo elaboradas pelo Centro ACMAD para Africa Ocidental (PRESA-AO/09), baseadas
nas aproximagdes estatisticas e, finalmente procedeu-se simulagdes de validagdo do empenho do Modelo
Climatico de Previséo Sazonal (Modelo CPT - Climate Predictability Tool, desenvolvido pelo IRl e em
aplicagédo no ACMAD).

Com base nos resultados dos capitulos anteriores (Capitulos lll e IV), conjugados com os dados sobre a
evolugédo demografica e exemplo de degradagido dos ecossistemas do Sahel, nomeadamente, o
desaparecimento do Lago Tchad, foram suficientes para abordar no Capitulo V, impactos da dinamica da
Mongao Oeste Africana e da variabilidade da precipitagéo sazonal no Sahel sobre as populagdes e sobre os
ecossistemas.



Capitulo 1ll: Dindmica da Mongéo Oeste Africana;
Constatagbes e Diagndsticos

CAPITULO lii: DINAMICA DA MONGAO OESTE AFRICANA;
CONSTATAGOES E DIAGNOSTICO

O objectivo deste capitulo & de descrever, de forma sumaria, os fundamentos teéricos e o estado do
conhecimento cientifico sobre a dindmica da mongéo oeste africana a escala regional de forma a poder
estabelecer um quadro diagnéstico sobre as causas provaveis do seu enfraquecimento que se presume
estar na origem das grandes secas dos anos 70 e 80 no Sahel, analisando e/ou diagnosticando o
comportamento dos parametros meteorolégicos nos dois anos de referéncia: 1984 (ano seco) e 1994 (ano
chuvoso), durante as fases do inicio, da intensificagéo e do enfraquecimento da mongéo no Sahel.

O clima da Africa Ocidental é caracterizado por uma alternancia de duas épocas: seca e humida. Esta
ultima é associada ao regime da mong¢éo que se instala sobre a regifio do Sahel entre os meses de Junho a
Setembro. Este fenémeno é devido, em parte, a subida do anticiclone de Santa-Helena no Golfo da Guiné e
a instalagdo de uma depresséo térmica sobre o Sahara. Esta condicido favorece uma advecgdo do ar
hamido sobre as regides sub-saharianas, originando o surgimento das ondas de leste e de uma convecgéo
profunda sobre o Sahel sob forma de linhas de borrascas.

O fendmeno de mongéo é resultante duma manifestacédo de alternancia sazonal de diferencial de presséo
entre o oceano e o continente, resultante da reparticéo latitudinal da energia solar no topo da atmosfera em
func&o das épocas do ano e da resposta do sistema climatico em termos de aquecimento diferencial entre o
continente e o oceano (Pascale BRACONNOT, 2005). Esta variabilidade é em parte controlada pelas
variagbes de condigbes oceanicas e da forte interacgao entre o oceano e atmosfera nas regiées equatoriais.
O sistema de mongédo parece também particularmente vulneravel as alteragdes climaticas em curso sob
impacto de actividades humanas. A mudanga do clima pode vir a manifestar-se ndo somente numa
mudanca das caracteristicas médias da mong&o, mas também na mudanga da variabilidade ou da
frequéncia dos fenémenos extremos, traduzindo-se, segundo as regiées, num aumento de inundagdes ou
de periodos de seca intensa.

A gravidade das mudangas observadas nos meados dos anos 70, impde interrogar sobre a sua origem:
Sera que é um risco climatico "natural" que podemos esperar o fim? Ou melhor é a primeira manifestagéo
de alteragbes climaticas em que o Homem sera em parte responséavel e que devemos temer o seu possivel
agravamento? A resposta a esta dupla interrogagdo sé podera ser dada de forma eficiente, quando os
modelos climaticos forem totalmente fidveis. No entanto, antes de poder fazer um diagnéstico sobre as
causas destas alteragbes, € indispensavel conhece-las e entdo precisar onde, quando e como se
manifestam.

Os Cientistas suspeitam que o aquecimento de superficie da agua do Atlantico e as alteragdes das
superficies continentais (desflorestagéo e utilizagéo inadequada dos solos) sd0 uma das causas de secas
no Sahel.
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As chuvas est&o a tornar cada vez mais raras no Sahel? Este fendmeno é reversivel? Tem causas regionais
ou prefigura as modificagdes profundas do sistema climatico mundial?

Para responder estas questdes, é necessario compreender bem os diferentes mecanismos que regem a
mong&o oeste africana, a sua variabilidade e o seu impacto sobre o ciclo hidrolégico e consequentemente
sobre as populacbes e sobre os ecossistemas.

3.1. Moncgao Oeste Africana (MOA)

O termo "mong&o" é de origem Arabe "mawsin" significa época do ano. A mongé&o representa a mudanga
sazonal da direcgado dos ventos. Esta inversdo de fluxo é principalmente ligada aos contrastes térmicos
existentes entre os continentes e os oceanos. No caso da mongéo oeste africana & a diferenga de
temperatura entre o Continente Africano e o Oceano Atlantico (principalmente) que cria esta inversdo de
escoamento.

A Mongéo Oeste Africana € um dos trés grandes sistemas de mongdes que controlam o clima da zona
tropical. Regionalmente ela é o principal factor regulador do ciclo hidrolégico e a sua variabilidade tem um
impacto maior sobre os recursos hidricos, na agricultura e no desenvolvimento das epidemias (Thierry L.,
2002). A escala planetaria ela restabelece ligacbes com outros sistemas de mongbes e participa no
equilibrio geral do clima terrestre, através, nomeadamente, das circulagdes meridionais e zonais que
favorecem as trocas de humidade e da energia nas regides tropicais para as regides de latitudes médias e
altas.

A mong&o oeste africana pertence ao sistema acoplado terra-oceano-atmosfera agindo num conjunto
geografico particular: baixas latitudes — geometria das costas — orografia. Na primeira ordem, pode
considerar-se este sistema como zonal, forgado por uma circulagdo térmica directa respondendo aos
gradientes das energias estatica seca (ESC) e estatica humida (ESH) (Redelsperger J-L. et Al., 2002). Estes
gradientes s&o mais marcantes na camada limite entre o Golfo da Guiné e as regides continentais da Africa
Ocidental (Plumb e Hou, 1992; Eltahir e Gong, 1996). De uma maneira simples podemos descrever a
evolugao da mong&o oeste africana, assim: durante os meses de Margo, Abril e Maio, o sol & importante na
regiao Sudano-Saheliana. A energia estatica humida (ESH) aumenta gragas ao aquecimento da superficie,
€ a convecgao seca permite uma converséo (adiabatica) da entalpia em energia geopotencial. Esta & uma
das condi¢cbes necessarias para activar uma circulagéo divergente meridional directa sobre a zona Sudano-
Saheliano. Isto facilita a advecgdo de vapor de agua de origem Atlantico Equatorial e favorece a
convergéncia himida nas camadas baixas da atmosfera. Segue-se uma ascens&o e uma conversao de tipo
adiabatico que mantém a convecgéo profunda e consequentemente a pluviometria.

Estas condigdes iniciais de Margo-Abril-Maio criam condigdes atmosféricas tais que permitem manter uma
circulag&o térmica directa durante Junho-Julho-Agosto e Setembro. Os movimentos verticais adiabaticos
mantém-se gracas a libertagéo do calor latente de condensagéo na troposfera média.
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A dinamica regional da MOA é conduzida pelos gradientes de energia estatica himida que resulta de
interacg&o Oceano-Continente e do gradiente Norte-Sul da vegetacao; desta feita presume-se que o papel
da superficie continental na dinamica da MOA é de capital importancia, embora seja ainda mal conhecido.

A regi&o (Africa Ocidental — Africa Central) é aquela onde se observam sistemas convectivos mais intensos
do mundo, com uma fase de gelo que néo se encontra em nenhuma outra parte. O estudo das interacgdes
entre a circulagéo regional da mongéo, ondas de leste associadas ao Jacto de Este Africano e a convecgéo
€ essencial para compreender e prever a forte variabilidade de precipitages associadas 8 MOA.

A Africa Ocidental conheceu uma seca severa e generalizada no final do Século 20, que representa o mais
forte sinal climatico observado na terra desde a implantag&o de sistemas de observagéo meteorolégica.

O impacto desta seca sobre os recursos hidricos e a agricultura foi muito significativo com diferencas
notaveis conforme a escala espacial considerada. O "paradoxo saheliano" &€ uma ilustragéo destes efeitos
de escala. O nivel dos lengéis freaticos pode aumentar localmente enquanto que a chuva tem fortemente
diminuido. Ha necessidade de desenvolver modelos acoplados que permitam prever qual poderia ser o
impacto das futuras « anomalias » climaticas sobre o ciclo hidrolégico durante os proximos decénios.

3.1.1. Caracteristicas da Mongao Oeste Africana

A parte ocidental do continente africano recebe a grande parte de suas precipitagdes anuais durante os
meses de verdo boreal, de Junho & Setembro. Esta época pluviosa é associada a mudanga sazonal dos
ventos na atmosfera. Este fenémeno é conhecido pelo nome de mongéo.

No Inverno, o vento sopra do continente para o oceano devido ao contraste térmico. Este contraste térmico
cria uma diferenca de pressdo na superficie entre o oceano (baixas pressdes) e o continente (altas
pressbes). No inicio de verédo, na forma de uma brisa maritima gigante, os ventos mudam de direccéo e
sopram finalmente do oceano para o continente. Sobre o oceano, as massas do ar humidas sao
transportadas para o continente onde esta humidade é transformada por importantes movimentos verticais
nas tempestades convectivas.

A mongo oeste africana é diferente da mongéo asidtica. Na Africa Ocidental, este fenémeno de grande
escala é zonalmente simétrico, enquanto que na India o fluxo é mais complexo. Uma outra diferenca
importante, entre muitas outras, reside no facto da mong&o indiana ser mais persistente, em termos de
precipitagbes, do que a mongéo africana.

As figuras 3.1.2.1 e 3.1.2.2 ilustram as caracteristicas da mong&o oeste africana e o contraste térmico entre
0 oceano e o continente.
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Figura 3.1.1.2: Contrastes térmicos entre o Oceano e o Continente no Inverno e Verao do Hemisfério
Norte; (fonte: http.//www.amma-international. org/).

3.1.2. Novo Modelo da Mongao Oeste Africana

Os dados climatolégicos, histéricos, de precipitacdo da 22 metade do Século XX, indicam a existéncia de um
periodo humido (de 1951 a 1969), seguido de um periodo seco (de 1970 a 1980). Esta diminuicdo de
precipitagdo € sem duvida a mais forte registada sobre o planeta. Os dados indicam que o deficit
pluviometrico do periodo de 1970-1980, em relacdo ao periodo 1950-1960 é quase 50% na parte
setentrional do Sahel. Esta situagdo tem tido graves consequéncias na agricultura, na pecuaria e seguranca

alimentar.
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As pesquisas recentes levadas a cabo pelos pesquisadores do IRD (Institut de Recherche pour le
Développement), sobre o estudo da dinamica da mongao na Africa Ocidental, (Tapsoba, 1997; Le Barbe,
Lebel et Tapsoba 2001) mostram que a mong&o ¢ marcada por duas dinamicas distintas no tempo e no
espaco: um regime continental e outro oceanico, separados por, "um salto", ou seja uma nitida fase de
transic@o que se regista por volta de 22 de Junho. Estas conclusées modificaram o modelo classico da
mong&o na Africa Ocidental proposto por Hamilton e Archbold (1945), baseado na progressao continua do
fenomeno de sul para norte, e indicam que a seca no Sahel se explica pelas variagbes do regime
continental.

Com efeito, segundo o novo modelo, a primeira fase da moncao inicia na costa atlantica em Fevereiro e
propaga-se regularmente para norte e atinge em Maio o Sahel Central - 13° Norte (latitude de Niamey).
Segue-se entédo um periodo de estabilizag&o, interrompido por uma brusca intensificagdo da precipitacdo
que se observa simultaneamente em todo o Sahel. Neste periodo aparece na costa (Golfo da Guiné) uma
pequena epoca seca que € seguida, a partir de Setembro, de uma segunda época de chuvas, em
associagao com a retirada da mong&o para o sul. As variagdes da precipitagdo durante a primeira fase da
mongao, que corresponde ao regime oceanico estavel, sdo fracas. A segunda fase, submetida ao regime
continental, apresenta uma forte variabilidade interanual. Os cientistas estimam que "O enfraquecimento da
mongao nesta fase explica, nomeadamente, a grande seca do Sahel, regido onde 90% da pluviometria é
proveniente do regime continental da mong&o". A compreensao das causas deste enfraquecimento constitui
um desafio importante para o Programa AMMA.

3.1.3. Salto brusco da ZCIT na Africa Ocidental e variabilidade intra-sazonal da mong¢ao

A data de inicio da mongc&o na Africa Ocidental esta ligada a progressdo para norte da Zona de
Convergéncia Intertropical (ZCIT) durante a Primavera e Verdo boreais. Sultan e Janicot (2000; 2003)
utilizaram as observagbes diarias de precipitagdes no periodo de 1968-1990, para mostrar que esta
migracéo € caracterizada por um "salto" latitudinal brusco quase no fim de Junho, a partir de uma posigao
quase estacionaria a 5°N em Maio-Junho, para uma outra posicdo de equilibrio a 10°N em Julho-Agosto
(ver afigura 3.1.3.2.1).
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Figura 3.1.3.2.1. (a) - Diagrama latitude-tempo de precipitacdo diaria (mm/dia) entre 1 de Margo e 30

de Novembro; (c) Composite entre 1968 e 1990 a volta da data do "salto" do ZCIT. (Fonte:B. Sultan e S.
Janicot; 2004).
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A climatologia da Africa Ocidental e os seus mecanismos foram largamente descritas por varios autores
(Leroux, 1980; Dhonneur, 1985) para citarmos s¢ estes e, também, nos diferentes artigos consagrados a

variabilidade dos regimes pluviométricos e suas consequéncias.
3.1.4. Escalas da mongao oeste africana (MOA)

Para estudar diferentes aspectos que caracterizam a Moncdo Oeste Africana (MOA), o programa AMMA

definiu 4 escalas espaciais e temporais interactuantes:

Escala global: E aquela em que a mong&o interactua com a circulagéo geral da atmosfera. Os fenémenos
tais como a temperatura da superficie do mar (como El Nifio) influenciam a variabilidade da MOA, sua

variabilidade sazonal e decenal. E a principal escala do tempo.

Escala regional: E aquela em que os processos da mongéo e as interacgdes entre as escalas devem ser
consideradas e onde as interac¢des entre atmosfera, continente e o oceano atlantico tropical (em particular
o golfo da Guiné) se realizam. As escalas de tempo mais importantes & nivel regional sdo o ciclo de

variabilidade anual, sazonal e interanual.

Meso-escala: E a escala dos sistemas tipicamente de producdo de precipitacdo. Esta escala é essencial
para compreender as interac¢des de escalas da MOA (por exemplo pelas interacgbes de ondas de leste
sinopticas com o jacto de leste africano) e o acoplamento entre a hidrologia e atmosfera a escala de bacias

hidrolégicas.

Escala local ou escala sub-mesoescala: Do ponto de vista atmosférico, é a escala da chuva convectiva,
centrada na hidrologia do Sahel e no abastecimento dos cursos de agua mais ao sul. E a escala central

para a agricultura e os estudos consagrados aos impactos sobre as actividades humanas em geral.

A figura 3.1.4.1 mostra diferentes escalas internas da mongao oeste africana em fun¢do dos seus processos

chaves e das suas componentes.

Global &
10f kany

Regional
107 o

Mesoec be Do
107 ooy

Local
10 ke

Hour Day Sraron Yeas
ST TOF TO?r

Figura 3.1.4.1: Escalas internas da mongéao oeste Africana (MOA) em funcdo dos processos chaves e
das suas componentes; (Fonte: http://www.amma-international.org).




22
Capitulo Ill: Dindmica da Mongé&o Oeste Africana;
Constatagdes e Diagndsticos

Actualmente, os conhecimentos cientificos tém ainda algumas lacunas relativas as interacgdes complexas
entre diferentes aspectos da mongé&o. Certos parametros importantes ndo s&o registados de forma continua.
E reconhecido que os modelos numéricos reproduzem mal os ciclos diario, sazonal e anual de precipitacéo

na Africa Ocidental, em particular, e na Africa Tropical, em geral.

Sao necessarias observagbes sistematicas e continuas para melhor compreender as interacgdes entre

atmosfera, a biosfera e hidrosfera, que governam a dinamica e a variabilidade da mongao oeste africana.

No ambito da implementagdo do Programa AMMA, os cientistas definiram diferentes periodos de
observagbes em diferentes escalas espaciais e temporais, a fim de colmatar a insuficiéncia de dados e

permitir uma melhor compreensé&o sobre a influéncia das diferentes componentes da MOA na sua dinamica.
3.1.5. Periodos de Observagoes da Mongao Oeste Africana

A comunidade cientifica definiu, no ambito do AMMA, trés periodos de observagées para diferentes temas
cientificos para o estudo da mongéo oeste africana:

1) Periodo de Observagdes Especiais (SOP — Special Observing Period);
2) Periodo de Observacdes de Longo prazo (LOP — Long-term Observing Period);
3) Periodo de Observagdes Reforgadas (EOP — Enhanced Observation Period);

3.1.5.1. Periodo de Observacdes Especiais (SOP - Special Observing Periods ); Estes periodos a atencao
concentram-se sobre observagdes detalhadas dos processos e dos sistemas especificos de tempo, em
diferentes fases chave da época de chuvas durante 4 periodos, em 2006: SOP0 — Janeiro e Fevereiro de
2006; SOP1 - 15 de Maio a 30 de Junho de 2006; SOP2 — 1 de Julho a 14 de Agosto e SOP3 — 15 de
Agosto a 15 de Setembro de 2006. As medicdes fornecidas durante os SOP, combinados com aqueles
estabelecidas nos LOP e EOP, v&o proporcionar a comunidade internacional um conjunto inestimavel de
dados para estudar as interacgdes e os processos que determinam a natureza da Moncéo Oeste Africana e
a sua variabilidade em multiplas escalas. A figura 3.1.4.1 mostra o dispositivo mobilizado para estes

periodos de observacéo que se revelam de extrema importancia.
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Figura 3.1.4.1: Dispositivos para as observacdes especiais — SOP; (Fonte: http://www.amma-international.org).

SOP 0 - a época seca (de Janeiro a Fevereiro): O objectivo principal do SOPO é o de identificar, a escala
local, as propriedades dos aerossois, segundo as suas misturas e seus transportes, e 0s seus impactos a

escala regional.
Distinguem-se nesta fase dois periodos de observagdes:

- primeiro periodo de observacgdes, sobre a identificacdo das particulas minerais e de combust&o no
Niger, Benin e Nigéria;

- segundo periodo sobre o transporte e a exportagao de poeiras sahelianas sobre o oceano (regiao
das ilhas de Dakar e Sal).

SOP 1 - Inicio da mongao (15 de Maio — 30 de Julho): periodo durante o qual o fluxo de humidade se
situa nos primeiros dois quildbmetros de atmosfera e penetra de forma mais ou menos progressiva para o
norte, do Golfo da Guiné para o dominio saheliano, substituindo o fluxo do Harmattan seco do Norte. Duas
fases s&o notaveis durante a instalagdo da mongao. Primeira — chegada da Frente Inter-Tropical (FIT), que
€& um tipo de fronteira nos niveis baixos entre as correntes hiumidas do sudoeste e as correntes secas do
nordeste; a 15°N aquela frente € mais ou menos concomitante com a ocorréncia da convecgéo isolada,
sinalizando inicio de chuvas uteis para os agricultores. Esta etapa € altamente variavel, mas com
predominancia de ocorréncia em Maio. A segunda fase € a verdadeira instalagdo da mong¢do acompanhada
de um "salto" da Zona de Convergéncia Intertropical, de 5°N a 10°N; esta fase € caracterizada por uma
grande extensdo da zona de mongao, tanto em latitude como em intensidade, e de um aumento rapido de
precipitacbes para além dos 10°N. Esta etapa ocorre em geral em Junho (a data média para o periodo
1968-1990 é o dia 24 de Junho). Mudancas importantes ocorrem igualmente em altitude durante o SOP1,
com deslocamento para norte do Jacto de Oeste Subtropical, aparecimento de Jacto de Este Africano na

média troposfera e do Jacto de Este Tropical na alta troposfera.
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SOP 2 - Mongao instalada e intensificacdo da mongao (15 de Julho — 15 de Agosto): periodo durante o
qual uma grande variabilidade de sistemas de precipitagdes atingem a Africa Ocidental, ligados a presenca
de um regime bem estabelecido (fluxo de moncéo, jacto de este africano, jacto de este tropical), e em
relagéo com a influéncia sinéptica das ondas de leste. Sistemas de convecg&o profunda, proximos do bordo
Norte do fluxo da mong&o tém um papel preponderante na formagédo da chuva e nos transportes verticais,
mas conjuntos nebulosos menos intensos e menos estruturados merecem igualmente ser tomados em
consideragao.

SOP 3 - Enfraquecimento da mongao (15 de Agosto — 15 de Setembro): periodo durante o qual as
condigbes bem estabelecidas descritas no paragrafo anterior comegam a desaparecer. No entanto, & um
periodo importante durante o qual as perturbacdes Oeste-Africanas ligadas a monc&o influenciam as
condi¢bes meteoroldgicas sobre o Atlantico Tropical (e mesmo o Pacifico Este). Desta feita, fortes ondas de
leste podem contribuir para iniciar os ciclones tropicais sobre as regides oceanicas desde que as condicdes
necessarias estejam reunidas. Caso dos potentes "furacées de Cabo-Verde" que se desenvolvem na costa

oeste da Africa.

3.1.5.2. Periodo de Observagdes a Longo Prazo (LOP — Long-term Observing Period); consiste em

observacdes de dois tipos:

- Observacdes histéricas para estudar a variabilidade interanual a decadal;
- Observagdes a longo prazo suplementares (2002-2010) afim de documentar e de analisar a
variabilidade interanual da MOA.

Tendo em conta a grande variabilidade das condigdes climaticas de um ano a outro, torna-se necessario
fazer observacbes sobre varios ciclos anuais afim de ter uma vis&o apropriada da diversidade dos ciclos
sazonais, a volta de um estado médio que é uma concepcéo estatistica, mas nunca observada desta

maneira. As observagdes de atmosfera, da terra e do oceano sdo ento necessarias.

As observagbes LOP s&o conduzidas a partir de trés localidades principais, com as observagées reforcadas

de precipita¢des, hidrologia, condicbes de superficie e de sub-solo:

- regido de Niamey no Sahel (mais extensa, mas com menor volume de precipitagcdes no verao,

semi-arida);

- localidade do Mali ao norte do Sahel (semi-arida e mais seca em relagdo a regido de Niamey).
Estes contrastes estéo ligados a forte gradientes meridionais nas condicdes de superficie que
caracterizam a regifo, e a dinamica da moncédo associada, que influencia a evolucéo de

precipitagbes da MOA para os pélos; e a localidade situada no Benin na regido sul do Sahel.

A figura 3.1.5.2 mostra as localidades referenciadas para o periodo de observacdes a longo prazo (LOP).

Um estudo recente feito por Barbe et al. (2001) demonstra que as observagdes de precipitacdes no solo s&o
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ricas em informacdes sobre a dinamica e a variabilidade da mongé&o oeste africana, pelo que € necessario
arquivar o maior numero possivel dados do passado; o que revela a importancia que tem este periodo de
observacoes.
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Figura 3.1.5.2: Dispositivos para as observacdes da MOA a longo prazo — LOP;
(Fonte: http:.//www.amma-international.org).

3.1.5.3. Periodo de Observagdes Reforgadas (EOP -Enhanced Observation Period) — faz a ligagéo entre o
LOP e o SOP. O seu objectivo & o de fornecer, entre 2005 e 2007, dados sobre a variabilidade dos
componentes chaves do sistema climatico regional. O ano de 2006 € o ano de reforgo de dispositivos de
observacdes em certas zonas afim de melhor controlar a dinamica da mongéo e a formagéo da precipitagao.

A figura 3.1.5.3 apresenta o dispositivo e as localidades referenciadas para o EOP.

Neste periodo serdo feitas trés tipos de observagodes:

- Observagdes atmosféricas: radiossondagens suplementares na Africa Ocidental, novas medidas de

correntes a superficies, observacdes no solo e por teledeteccéo (radares, perfis);

- Observacbes de superficie: medidas hidrolégicas e de vegetacédo no Niger e no Benin nomeadamente,
afim de caracterizar sistemas tempestades e a reparticdo das precipitagdes, sondagens da estrutura da
atmosfera, medidas de radiacdo, das propriedades das nuvens e dos parametros meteorologicos de
superficie.

- Observagdes oceanicas: para além dos dispositivos sobre o continente, as medidas oceénicas do fluxo
atmosférico s&o feitas a partir de um navio de pesquisa no Golfo da Guiné durante duas campanhas anuais,
uma em Junho e outra em Setembro de cada ano do EOP.
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Figura 3.1.5.3: Dispositivos para as observagoes reforcadas da MOA- EOP;
(Fonte: http://www.amma-international.org/).

3.1.6. Ciclo Sazonal da Mongao Oeste Africana

O ciclo sazonal da moncédo oeste africana & caracterizado pelo movimento meridional da zona de
convergéncia intertropical e da circulagéo atmosférica associada. O Sahel recebe a grande parte das suas
precipitagdes entre Julho e Setembro. Mais ao sul, os totais anuais de precipitagbes sdo mais importantes e
repartidos em duas épocas de chuvas, na Primavera e no Outono. Os principais elementos da circulagao
atmosférica (em particular o jacto de este africano e as ondas de leste) tém também um ciclo sazonal

pronunciado que influencia fortemente a organizacéo de precipitagdes.

A figura 3.1.6.1 apresenta o ciclo sazonal de precipitagcdes, no periodo de 1979 a 1996 em Africa.

CMAP precipitation (1979-1996) in mm/day

SJA
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Figura 3.1.6.1: Ciclo Sazonal médio de Precipita¢cdes do periodo 1979-1996, baseado nas estimativas
de precipitagdes segundo Xie e Arkin (1997).
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3.1.7. Regiao da Mongao Oeste Africana (MOA) e Mecanismos Associados

A moncao oeste africana pertence a um sistema acoplado terra-oceano-atmosfera que actua num conjunto
geografico particular. E sabido que as anomalias da temperatura da superficie do oceano, a escala global,
tém um impacto importante sobre a variabilidade interanual e decenal de precipitagcdes no Sahel. A mongao
oeste africana esta associada a quatro campos dos ventos principais: O fluxo de Sudoeste nas baixas
camadas, o Jacto de Este Africano (JEA) na média-baixa troposfera, o Jacto de Este Tropical (JET) na alta
troposfera, de Junho a Setembro (ver a figura 3.1.6.1)., e o Jacto de Oeste Subtropical (JOST) entre 30°N e

35°N, também entre Junho e Setembro.

20°N §i!

150 hPa
JET

10°N

Fluxo da moncéao : diferencial energética entre Oceano / Continente
: Sahara
confluéncia
Ascendéncia Hadley : chuvas convectivas
gradiente meridional de temperatura
instabilidades barotropicas e baroclinicas do JEA
Jacto de Este Tropical : Mongdo Indiana, Walker

Figura 3.1.7.1: Regido da Moncédo Oeste Africana e os Mecanismos Associados; (Fonte: Aida Diongue —
Thése)

O JEA associado aos contrastes térmicos importantes, Norte-Sul, entre o continente e o oceano € uma parte
de assinatura das condi¢cdes de superficie continental. Em Marco encontra-se proximo da costa Guineense
onde os valores da ESH s&o maximos na média troposfera. De Mar¢o a, o Agosto seu eixo desloca-se para
Norte seguindo os valores maximos da ESH e atingem velocidades méaximas em Junho, proximo do 10°N
(Redelperger et al., 2002).

3.1.7.1. Centros de Altas Pressdes Subtropicais

Os anticiclones subtropicais s&o elementos fundamentais da circulagdo geral. S&o igualmente anticiclones
dinamicos ligados & existéncia de uma circulagdo zonal de Oeste nas latitudes médias e de uma circulagao

zonal de sector Este nas latitudes equatoriais (Dhonneur, 1975).

Os anticiclones dindmicos interessam geralmente a baixa e a média troposfera. Em altitude, o seu eixo
inclina-se para Oeste e para as regides equatoriais. Esta dupla deslocacdo em longitude e em latitude &
nitida nas posicdes a superficie e em altitude (4000m) dos anticiclones dos Acores e de Santa Helena. O

anticiclone dos Acores, a superficie, &€ centrado na regido dos Agores e, em altitude a Este do mar das
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Caraibas; o anticiclone de Santa-Helena, centrado a superficie ao Sul da Santa-Helena, em altitude ao largo
da costa do Brasil.

A figura 3.1.7.1.1 apresenta as posi¢cdes médias a superficie dos Centros de Accdes em Janeiro e em Julho.

10— ———

1020
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“JUILLET
1020
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Figura 3.1.7.1.1: Campo de pressao média a superficie em Janeiro e em Julho;(in GARNIER, 1976).

a) Anticiclone dos Acores

Anticiclone dinamico do Hemisfério Norte é caracterizado por uma forte variagdo meridional da posicéo.
Esta ligado a uma fraca circulag&o zonal, formado por vérias células e inclusdes da circulacéo das regides
temperadas. A sua posicdo media a superficie €, em longitude préxima de 30°W enquanto que em altitude

se situa a volta de 50°W. As suas variagdes sazonais em latitude e intensidade sdo, em média:

Janeiro 35°N  1022hPa;
Abril 40°N  1019hPa;
Julho 40°N  1020hPa;
Outubro 37°N  1020hPa.

a.1) Anticiclone da Libia

E a parte oriental do anticiclone dinamico dos Agores, ou a parte ocidental do anticiclone térmico da Asia, ou
ainda uma entidade independente, térmico por certos aspectos e dindmico por outros. Para simplificar, o
anticiclone da Libia pode considerar-se como uma entidade independente. O caracter dinamico do

anticiclone da Libia € marcado pela sua persisténcia em altitude e o seu caracter térmico pelo facto de ele
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n&o ser permanente. No Verado, € substituido, nos baixos niveis, por uma depresséo continental de origem
térmica. Esta depressdo continental funde-se com a depressdo equatorial para formar uma Unica
depressdo, o que explica a amplitude meridional das variagdes sazonais do Equador Meteorologico na

Africa Continental.

O anticiclone da Libia comanda um fluxo de alisios secos e quente de forte evoluc&o diurna. Este alisio
seco ou Harmattan é igualmente preponderante na meteorologia das regiées sahelianas de Novembro a
Maio (época seca). As variacdes bruscas deste fluxo, estéo ligadas aos deslocamentos das células de alta
pressdes e aos gradientes barométricos existentes entre 10°N e 20°N e tém, por consequéncia, a formagao
de bruma de poeiras fortes. Esta &€ a origem da bruma seca que, sob forma de nucleos migratérios,
interessam o norte do Atlantico Central e a Africa Ocidental.

b) Anticiclone de Santa-Helena

E o anticiclone dinamico do Hemisfério Sul caracterizado por uma fraca variagdo meridional. Esta ligado a
uma forte circulacdo zonal, formado de importantes células que limitam as inclusdes da circulagado das
regides temperadas. A sua posigdo média & superficie em longitude observa-se sobre as regides proximas

de 10°W, enquanto que em altitude se situa a 25°W. As suas variacdes sazonais médias em latitude sao:

Janeiro 30°S 1021hPa;
Abril 30°S 1019hPa;
Julho 28°S  1024hPa;
Outubro 30°S 1022hPa.

3.1.7.2. Ondas de Leste

As Ondas de Leste foram descobertas nos finais dos anos 30 (Dunn, 1940). S&o perturbagbes na baixa e
média troposfera (de superficie do mar a 5 Km de altitude), que se deslocam de Este para Oeste e servem
como motor de circulacdo ciclénica, para um grande numero de depressdes tropicais no Atlantico Norte.
Riehl (1945) pde em evidéncia o facto de estas perturbagdes, agora conhecidas com o nome de "Ondas de
Leste Africanas"”, terem a sua origem no norte do continente africano. Inumeras teorias sobre o mecanismo
de formagao destas ondas foram avangadas durante os Ultimos decénios: Burpee (1972) demonstrou que
estas ondas sdo geradas por uma instabilidade da corrente de Jacto de Este Africano (esta instabilidade
conhecida por instabilidade baroclinica, se desenvolve um decréscimo da vorticidade de Sul para Norte). O
aparecimento do Jacto de Este Africano € a consequéncia de inverséo do gradiente de temperatura nos
niveis baixos da troposfera sobre a parte Oeste e Centro Norte do Continente Africano. Esta inversao &
devida ao contraste térmico entre as temperaturas extremamente quentes sobre o Sahara e as

temperaturas nitidamente mais frias ao longo do Golfo da Guine.

Estas ondas deslocam-se geralmente com o fluxo dos alisios sobre o Oceano Atlantico. Elas comecam a
aparecer em Abril/Maio e desaparecem em Outubro/Novembro. As ondas tém uma vida meédia de trés a
quarto dias e um comprimento de onda de 2000 & 2500Km, (Burpee 1974). Em meédia, 60 Ondas de Leste
sao geradas sobre o Continente Africano todos os anos.
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3.1.7.3. Linhas de Instabilidade Tropicais

Uma linha de instabilidade tropical € a parte dianteira de uma perturbagdo de mesoescala em propagacéo;
ela consiste basicamente em Cumulos (Cu) e Cumulonimbus (Cbs) e apresenta na sua retaguarda uma

nuvem do tipo bigorna que, em geral, origina precipitacéo intensa.

Distinguem-se no Sahel trés sistemas essenciais de precipitagbes: sistemas convectivos isolados, sistemas
convectivos organizados e linhas de borrasca. Estes dois Ultimos se reagrupam-se nos sistemas ou

complexos convectivos de mesoescala.

A figura 3.1.7.3.1 mostra a manifestagdo de uma linha de instabilidade (linha de borrasca) na Africa
Ocidental, em Outubro de 2006.

Segundo Gamache e Houze (1982), a primeira descricdo de instabilidade tropical como fenémeno
atmosférico distinto, ocorreu em 1945, enquanto que a primeira documentacdo desses sistemas ocorreu em

1969 durante uma campanha experimental.

Figura 3.1.7.3.1: Sistemas Convectivos de Meso-escala e Linhas de borrascas na Africa Ocidental;
Imagem MeteosatiR10.8; Outubro de 2006; (Fonte: http://aoc.amma-international.org).

Dentro de uma linha de instabilidade, certas localizagdes sdo especialmente favoraveis para 0 crescimento
de tempestades severas. Ao longo da linha, ocorrem muitas tempestades ao mesmo tempo, influenciando-
se umas as outras. O fluxo descendente a partir de uma tempestade na linha de instabilidade pode
alimentar o ar dentro de uma outra tempestade, e a convergéncia mais intensa pode ajudar as tempestades

a crescerem mais do que cresceriam como tempestades individuais.

Muitos estudos apontam que a forcante de um sistema convectivo de mesoescala ¢ a convergéncia
associada a ZCIT. Nota-se, geralmente, convergéncia de larga escala muitas horas antes da formacéo das
Linhas de Instabilidade. Esta convergéncia de larga escala causa intensificagdo ou organizacdo da

humidade nos niveis médios.
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Nos tropicos as Ondas de Leste s&o consideradas como importantes mecanismos forgantes de sistemas
convectivos de mesoescala. Porém, com menor importancia do que a convergéncia de larga escala. Elas

funcionam como um mecanismo de accionamento para aqueles sistemas, na regiéo.

Nas latitudes tropicais, a principal fonte de energia provem da libertag&o do calor latente nos sistemas das

nuvens convectivas. A distribuicdo da energia estatica humida tem um papel muito importante.

A circulagdo tropical € comandada pela célula de Hadley, cuja importancia e situacdo meridional variam
consideravelmente ao longo do ciclo anual. Entre as células do Hemisfério Norte e Sul situa-se o Equador
Meteorologico (EM).

O equador meteorolégico € também uma zona de concentragdo de vapor de agua, advectado pelos alisios
e as circulacdes de moncdo nas camadas baixas, e da libertagcdo do calor latente pela ascenséo e
condensacdo. Na Africa Ocidental, o EM separa duas massas de ar de origem e de caracteres diferentes:
ao norte, o ar continental quente e muito seco onde os ventos sdo de direccéo nordeste (Harmattan), e a

sul, o ar oceanico menos quente e mais humido, proveniente do Golfo da Guiné (mong¢ao de sudoeste).

As posicdes dos grandes centros de acgdo, os anticiclones de Santa-Helena, dos Agores e da Libia
determinam os deslocamentos em latitude, ao longo do ano do Equador Meteorolégico e dos fendbmenos
que lhe séo associados. Em Janeiro, ocupa a posigdo mais ao sul, o contraste entre as duas massas de ar €
pouco marcado;, em Agosto atinge a posicdo mais a norte e neste periodo, o contraste térmico € mais

marcante entre as duas massas do ar.

3.1.7.4. Zona de Convergéncia Intertropical

A zona de convergéncia intertropical (ZCIT) € um dos mais importantes sistemas meteorologicos nos
trépicos e tem uma ligacéo estreita com a dindmica da mongao oeste africana. Devido a sua estrutura fisica,
a ZCIT tem se mostrado decisiva na caracterizacdo das diferentes condigbes de tempo e de clima em
diversas areas da Regido Tropical. A sua influéncia sobre a precipitacdo nos Continentes Africano,
Americano e Asiatico tem sido aceite e referida em varios trabalhos como Hastenrath e Heller (1977), Lamb
(1978), Sika e Gadgil (1985), Moura e Shukla (1981), Chung (1982), Citeau et al. (1988a e 1988b), entre

outros.
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3.1.8. Dinamica da Mong¢ao Oeste Africana

A moncé&o oeste africana faz parte de um sistema acoplado terra-oceano-atmosfera actuando num conjunto
geografico particular: baixas latitudes — geometria das costas — orografia. Os estudos do Plumb e Hou,
1992, Eltahir e Gong, 1996, mostraram que este sistema € composto de um sistema zonal, comandado pela
circulagdo térmica directa seguindo os gradientes meridionais das energias estatica humida e seca. Estes
gradientes s&o mais marcantes na camada de separagdo entre o Golfo da Guiné e as regides continentais
da Africa Ocidental.

Existem duas dinamicas distintas no tempo e no espago — um regime oceéanico e um regime continental —
separados por "um salto". A primeira fase da mongéo corresponde a um regime oceanico. Ela comega em
Fevereiro na costa do Golfo da Guiné depois propaga-se regularmente para o Norte e atinge em Maio o
Sahel Central (13°N, latitude de Niamey). Apdés um periodo de estabilizag&o, produz-se uma bruscal
intensificacdo de precipitacdes. Nos meses de Setembro e Outubro observa-se a fase do enfraquecimento

da mongéao continental.

De forma simplificada podemos descrever a evolugdo da mongéo oeste africana em dois niveis; a superficie

e em altitude:

a) A Superficie

Na superficie, a dinamica da mongao oeste africana é caracterizada pelo movimento dos ventos alisios

segundo as épocas do ano:

- Durante os meses de Julho, Agosto e Setembro — periodo de mongao; observa-se um forte fluxo
de moncao do sector sul-sudoeste e uma fraca actividade do harmattan (ventos de norte-nordeste),
Figura 3.8.1.a);

- Nos meses do Inverno — Dezembro, Janeiro e Fevereiro; observa-se fraca actividade do fluxo de

mongao e uma intensificacdo do harmattan — ventos de norte-nordeste, figura 3.8.1.b).
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Figura 3.1.8.1: Dinamica da moncao oeste africana a superficie; a) periodo de Julho, Agosto e
Setembro, e b) periodo de Dezembro, Janeiro e Fevereiro;
(www.cerfacs.fr/globc/links/presentation/la_mousson_en_Afrique_de_|_ouest.pdf).

b) Em Altitude

Em altitude, a circulagéo atmosférica é dominada pelos fluxos de leste cujos nucleos de velocidade maxima
caracterizam a posi¢do do Jacto de Este Africano (JEA), na troposfera média (600hPa) e do Jacto de Este
Tropical (JET), na alta troposfera (200hPa).

O Jacto de Este Tropical (JET): Vento de Leste principalmente ligado a fonte de calor da depressao térmica
localiza-se aos 200hPa (12.000 metros) com velocidades maximas do vento de aproximadamente de 10 a
15 m/s entre 5°N e 10°N no Verao (figura 3.1.8.3).

-9 9 . S
Figura 3.1.8.2: Vento Zonal & 600hPa Figuira, 4L Mentaremala 200 hiss

A dinamica da conveccéo profunda alimenta os fluxos de Este aos 200hPa, que definem o Jacto de Este

Tropical cuja posicao e a deslocagdo meridional € quase igual a da ZCIT.

Nas alta troposfera (200hPa), figura 3.1.8.2, destaca-se a presenga do Jacto Africano de Este (African
Easterly Jet — AEJ), Vento de Leste principalmente ligado a diferenca meridional de temperatura entre o
Continente Africano e o Oceano Atlantico (Golfo da Guiné), que migra para Norte no periodo da mongé&o.
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Para compreender as causas provaveis da perturbagdo da mongdo oeste africana, que € o objecto deste
estudo, apresentam-se na secgdo 3.3 os resultados do estudo diagnéstico feito com base na comparagéo
do comportamento dos pardmetros meteorolégicos (energéticos, dinamicos e higrométricos) durante as trés
fases de evolugdo da mongéo oeste africana.

3.2. Constatacoes

O Sahel conheceu nos Ultimos 30 anos as secas mais severas do Século XX. Apesar de uma mobilizagéo
internacional - varios esforcos de pesquisas € estudos levados a cabo sobre a mongéo, as previsbes
climatolégicas a escala sazonal ainda carecem de perfeigdes. E reconhecido que nesta regi&o do globo, a
mudanga climatica global demonstra riscos evidentes de repercussdes particularmente importantes sobre a
vida das populagdes. E por isso que tornou-se crucial melhorar as previsoes.

Mais de 60 laboratérios europeus, africanos e americanos (ver anexo-1) participam no Programa AMMA,
iniciado pelos pesquisadores Frangaises. Importantes meios materiais e humanos est&o sendo mobilizados
(avides, barcos, boéias, radiossondagens, satélites, estagbes terrestres, modelizagdo, etc.) para
compreender diferentes aspectos da mongao oeste africana.

Paralelamente a estes esfor¢os, constata-se um factor importante e preocupante que & o crescimento
demografico do Sahel que atinge a taxa de aproximadamente 3% anual e uma taxa de urbanizacéo de 7%
por ano. Estes factores tém um peso sobre o ambiente e na gestdo dos recursos naturais e contribuem
sobremaneira na degradacéo dos ecossistemas.

Vérios estudos sobre a precipitagdo no Sahel tém mostrado uma diminuigéo de precipitagéo. Nos ultimos
anos as condigdes pluviométricas melhoraram na parte sul, mas ainda persiste os deficits pluviométricos na
parte Oeste do Sahel.

A diminuicéo da precipitacdo no Sahel tem como consequéncia directa degradacéo de vida rural e como
corolario o éxodo rural e a emigragéo.

A variabilidade da precipitagéo no Sahel e as consequentes secas séo atribuidas a perturbac&o da mongéo
oeste africana.

3.3. Estudo Diagnéstico

Nesta seccéo apresentam-se os resultados obtidos das andlises dos campos de diferentes parametros
meteorolégicos que influenciam a dindmica da mongao africana, a saber os parametros energéticos,
dinamicos e da termodinamica da atmosfera, bem como da evolugéo de precipitagdo nos dois anos de
referéncia, 1984 (ano da seca no Sahel = indice de precipitagéo inferior 2 normal) e 1994 (ano excedentario
em termos de precipitagio = indice de precipitagéo superior a normal); ver a figura 4.1.3 que apresenta os
indeces de precipitagédo no Sahel.
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3.3.1. Parametros energéticos:

A radiacéo solar é a principal fonte de energia do nosso Planeta. S&o as variagbes de intensidade da
radiagc&o recebida, decorrentes dos movimentos da terra — de rotagdo em torno de seu préprio eixo e de
translacdo a volta do sol — que provocam a maior parte das modificagées nas condicbes atmosféricas,
resultando em fendémenos meteorolégicos e oceanograficos. As trocas radiativas correspondem a
transferéncias de energia por radiagdo (Jacob, 1999).

Para os parametros energéticos comparamos, nos dois anos de referéncia (1984 e 1994) e nos trés
periodos da evolugdo da mong&o oeste africana (inicio, intensificagdo e fim), o balango de energia a
superficie, a radiag&o resultante de pequeno e grande comprimento de onda, o fluxo do calor latente, o fluxo
do sensivel e a energia estatica himida.

a) Balango de energia a superficie

A radiacéo absorvida pela superficie ou a radiagédo resultante € a quantidade de energia radiativa disponivel
na superficie e pode ser transformada em outras formas de energia pelos diversos mecanismos fisicos ou
biolégicos da superficie (Bonn e Rochon, 1992). A radiagéo resultante (Rn) é obtida pela equag&o do
balango radiativo:

R, =(-a,)R, +(-p,)R, —£,0T} (3.3.1)
Onde
Ry, = radiac&o resultante (W/m?)
o = albedo da superficie
R, = radiagao solar incidente global de pequeno comprimento de onda (W/m?)
ps = coeficiente da reflexao térmica da superficie
Ra = radiag&o térmica incidente de grande comprimento de onda, emitida peia atmosfera (W/m?)
€s = emissividade da superficie
o = constante de Stefan Boltzmann (W/m?.K")
T, = temperatura radiativa da superficie (°K)

A equacéo (3.3.1) pode ainda escrever-se da seguinte forma:

R, =(sw L -sw )+ @w, L -Lw, V- LW,,, T 312
ou seja

R, =(swi-swN+(w, -1w,, 1) (3.3.1.b)

total

Onde: Rn = Radiag&o resultante; SW = Shortwave; LW = Longwave; LWa = Longwave atmosférico; As
setas descendentes (4) e ascendentes (T), representam as componentes da radiag&o que entram e as que
saem da superficie, respectivamente.
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- O balancgo de energia a superficie permite determinar indirectamente o transporte vertical turbulento do
vapor de agua para atmosfera, por evaporagéo ou evapotranspiragéo, o qual se fundamenta no principio de
conservacio de energia aplicado a diferentes fluxos energéticos que ocorrem na superficie.

Geralmente o balango energético a superficie & negativo nas latitudes superiores a 40° e € positivo nas
latitudes inferiores & 40°. Este fenémeno é essencialmente ligado a reparticdo diferenciada da radiagao
incidente. As regides desérticas (Sahara, Médio-Oriente, Australia) constituem uma excepgéo porque estao
situadas nas latitudes inferiores a 40° e tém um balango radiativo negativo, por causa de forte albedo e
porque emitem um fluxo importante da radiag&o infravermelha (grande comprimento de ondas).

O balango radiativo ou radiag&o resultante ou efectiva do planeta corresponde a diferenca entre o fluxo de
radiacdo solar absorvida (incidente menos reflectida) e o fluxo térmico emitido para espago. O fluxo solar
absorvido depende de dois parametros, o fluxo solar incidente e o albedo, que é a fracgéo reflectida deste
fluxo (Robert Kandel, 1992).

O fluxo de radiagéo resultante & superficie resulta do balango entre os fluxos de radiagéo solar e terrestre
(Peixoto e Oort, 1992):

sur
rad

O balango de radiagdo de pequeno e de grande comprimento de ondas s&o dadas pelas seguintes
expressbes:

Fg =FgV-Fg Y e F,=F, {-F, T (3.3.2.a)

Consequentemente, o balango de energia expressa-se:

F sfe

rad

=Fgy V—Fg, T+F, L -F,, T (3.3.3)

Onde as setas descendentes () e ascendentes (T), representam as componentes da radiagéo que entram
e as que saem da superficie, respectivamente.

O balango da radiagéo foi estabelecido para dois anos de referéncia — 1984 (ano seco) e 1994 (ano
humido), para os seguintes periodos: 15 de Maio a 15 de Julho, que corresponde ao inicio da mong&o; 15
de Julho a 15 de Agosto, que corresponde a fase de intensificagdo da mongéo; e 15 de Agosto a 15 de
Setembro, correspondente ao enfraquecimento ou fim da mongéo no Sahel.

As figuras 3.3.1.a.1, 3.3.1.a.2 e 3.3.1.a.3 mostram os campos resultantes do calculo da balanco de energia
a superficie 1984 e 1994, no inicio, intensificag&o e fim da mongéo no Sahel, respectivamente.
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Balanco de Energia_a Superficie (W/m*2);
15 de Maio — 15 de Julho de 1894
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Figura 3.3.1.a.1: Balango de energia a superficie (W/m?), no inicio da mongéo (15 de Maio - 15 de
Julho) para 1984 e 1994, respectivamente.

Balanco de Energia a Superficie (W/m*2); Bolanco de Energia a Superficie (W/m*2);
15 de Julho — 15 de Agosto de 1984 15 de Julho - 15 de Agosto de 1994
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Figura 3.3.1.a.2: Balango de energia a superficie (W/m?), na intensificagdo da mongéo (15 de Julho -
15 de Agosto) para 1984 e 1994, respectivamente.

Balanco de Energia a Superficie (W/m‘?: Bolanco de Energia o Superficie (W/m*2);
15 de Agosto — 15 de Setembro de 1984 15 de Agosto — 15 de Setembro de 1994
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Figura 3.3.1.a.3: Balango de energia a superficie (W/m?), no fim da mongio (15 de Agosto - 15 de

Setembro) para 1984 e 1994, respectivamente.
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Observando os campos do balango da energia a superficie, durante os dois anos de referéncia, 1984 e
1994, nota-se que na banda do Sahel (regi&o de estudo) os valores oscilam entre 125 W/m?, no interior do
continente, a 200 W/m?, na costa. Os padres s3o praticamente semelhantes e ndo se notam diferengas
significativas, no Sahel, entre 1984 e 1994, durante as trés fases da mongéo, respectivamente.

b) Radiacio Resultante de Pequeno Comprimento de Onda (Shortwave)

A radiago de pequeno comprimento de onda (shortwave) corresponde a radiagéo solar incidente directa e
difusa. Observa-se uma variagdo diurna e sazonal pronunciadas e também a influéncia da presenga das
nuvens. A radiagdo solar de pequeno comprimento de onda que entra, uma parte é reflectida pela superficie

(FSWT=AschSW~L); onde A € o albedo da superficie, entdo a radiagdo resultante de pequeno comprimento
de onda é dada por:

Fyy =(1- 4y )Fgy ¥ (3.2.4)

Isto &, a radiagdo resultante é dada pela diferenga entre a radiagdo incidente e reflectida. As figuras
32.1.b.1, 3.2.1.b.2 e 3.2.1.b.3 representam os campos de fluxos de radiagdo resultante de pequenos

comprimentos de onda, para 1984 e 1994, respectivamente; nos periodos de inicio, intensificagéo e fim da
mongao.

Radiaeao Liquida de Shortwave (W(m‘2); Radiacao Liquida de Shertwave (W/m*2);
15 de Maio — 15 de Julho de 1984 15 de Maio — 15 de Julho de 1994
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Figura 3.3.1.b.1: Fluxo de Radiagdo Resultante de Pequenos Comprimentos de Ondas (Wlmz), no

inicio da mongéo (15 de Maio - 15 de Julho) para 1984 e 1994, respectivamente.
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Radiacao Liquida de Shortwave (W/m*2); Radiacao Liquida de Shortwave (W/m*2);
15 de Julho — 15 de Agosto de 1984 15 de Julho — 15 de Agosto de 1994
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Figura 3.3.1.b.2: Fluxo de Radiagdo Resultante de Pequenos Comprimentos de Ondas (W/m?, na

intensificagdo da moncéao (15 de Julho - 15 de Agosto) para 1984 e 1994, respectivamente.
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Radiacao Liquida de Shortwave (W/m*2);
15 de Agosto — 15 de Setembro de 1994
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Radiacao Liquida de Shortwave (W/m*2);
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Figura 3.3.1.b.3: Fluxo de Radiacdo Resultante de Pequenos Comprimentos de Ondas (W/m?), na fim
da mongéo (15 de Agosto - 15 de Setembro) para 1984 e 1994, respectivamente.

No inicio da mong&o (figura 3.3.1.b.1), em 1994, registam-se valores de radiacéo resultante de pequeno

comprimento de onda superiores em relagéo aos do ano 1984.

Na fase da intensificacdo da mong&o (figura 3.3.b.2) a situagédo inverteu-se. Esta inverséo deve-se a

presenca da nebulosidade mais importante em 1994 em relagéo a 1984.

No fim da mong&o (figura 3.3.1.b.3), tal como no periodo do inicio, observam-se que os valores em 1994

sdo ligeiramente superiores aos do 1984.
c¢) Radiacéo Resultante de Grande Comprimento de Onda (Longwave)

A radiac&o de grande comprimento de onda que entra Fuwd vem da atmosfera e depende do perfil vertical
da temperatura, das nuvens e da distribuicao vertical dos absorventes. N&o apresenta uma variagéo diurna

significativa. A radiagdo de grande comprimento de onda que sai F T & dada pela Lei de Stefan-
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Boltzmann, supondo uma emissividade & da superficie da terra. Segue o ciclo diurno da temperatura da
superficie com um valor maximo no periodo da tarde e um minimo no periodo de manha. O fluxo da
radiacdo de grande comprimento de onda que entra e 0 que sai 80 menores em comparagéo com o da
radiagéo solar resultante. Entretanto, torna-se mais importantes durante a noite, em que Fgy=0. Geralmente

IFLwd<|Fuw Tl

O fluxo de radiagdo resultante de grande comprimento de onda a superficie &€ dado por:
gt _g? 335
Fiw =Fry = Fuw (3.3.5)

As figuras 3.3.1.c.1, 3.3.1.c.2 e 3.3.1.c.3, apresentam a comparagdo do fluxo de radiacéo resultante de
grande comprimento de onda, para 1984 e 1994, no inicio, intensificagdo e fim da mongdo no Sahel,

respectivamente.

Radiacaa Liquida de Longwave (W/m*2); Radiacao Liquida da Longwave (W/m*2);
15 de Maio — 15 de Julho de 1984 15 de Maio - 15 de Julho de 1994
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Figura 3.3.1.c.1: Fluxo de Radiagdo Resultante de Grandes Comprimentos de Ondas (W/m?), no inicio
da moncao (15 de Maio - 15 de Julho) para 1984 e 1994, respectivamente.

W/m*2); Radiacas Liquida de Longwave Sw/m 2);

Radiacaa Liquida de Longwave
15 de Julhqo - 15 de Aggosto Se 1984 15 de Julho — 15 de Agosto de 1994
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Figura 3.3.1.c.2: Fluxo de Radiacdo Resultante de Grandes Comprimentos de Ondas (W/m?), na
intensificacdo da moncéao (15 de Julho - 15 de Agosto) para 1984 e 1994, respectivamente.
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Radiacaa Liquida de Longwave (W/m*2); Radiacao Liquida de Longwave (W/m*2);
15 de Agnsto - 15 de Setembro de 1984 15 de Agnslo — 15 de Setembro de 1994
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Figura 3.3.1.c.3: Fluxo de Radiagdo Resultante de Grandes Comprimentos de Ondas (Wlmz), no fim

da mongéo (15 de Maio - 15 de Julho) para 1984 e 1994, respectivamente.

O fluxo da radiag@o resultante de grande comprimento de onda (Longwave) apresenta valores negativos, o
que reflecte a predominancia da radiagdo emitida pela superficie em relagdo ao que entra vinda da

atmosfera.

Comparando as figuras nos trés periodos de actividade da mongéo, latitudinalmente, para os dois anos de
referéncia, observam-se que os valores em 1994 s&o ligeiramente inferiores aos do 1984. Podemos concluir
que durante o ano 1994 (ano chuvoso) a superficie emitiu menos em relagdo ao 1984 (ano seco).

d) Fluxo de calor latente

O fluxo de calor latente (LE) corresponde a quantidade de agua evaporada por unidade do tempo (E)
convertida em energia pela constante de vaporizagéo da agua (). L é o calor latente de evaporizagdo da
agua, isto &, a quantidade de calor necessaria para transformar um grama do liquido em vapor, a
temperatura constante. O fluxo de calor latente é geralmente chamado de evapotranspiragc&o porque resulta
da evaporagdo da &gua presente nos espagos fisicos (superficie do solo, agua livre, folhas, etc.) mas
também da transpiragéo das folhas (Luquet, 2002).

O fluxo do calor latente &€ dado pela expresséo:

PC, (es—ea)

Yy rst+ra

LE = 3.3.6

onde
y = constante pscicrométrica (66.1Pa/K)
rs = resisténcia estomatica, intervém no caso de uma cobertura vegetal
es = tenséo do vapor de agua da superficie (Pa)
ea = tens&o do vapor de agua do ar na vizinhanga da superficie (Pa)
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Para analise do fluxo do calor latente (figuras 3.3.1.d.1 e 3.3.1.d.3), comparam para 1984 e 1994, no inicio,

intensificagéo e fim da mongao, respectivamente.

Fluxe de Calor Latente (W/m*2); Fluxo de Calor Latente (W/m*2);
15 Maio — 15 Julho de 1984 15 Maio — 15 Julho de 1994
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Figura 3.3.1.d.1: Fluxo do Calor Latente (W/m?), no inicio da mongao (15 de Maio - 15 de Julho) para
1984 e 1994, respectivamente

Fluxoe de Calor Latente (W/m*2); Fluxo de Calor Latente {W/m*2);
15 Julho - 15 Agosto de 1984 15 Julho — 15 Agosto de 1994
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Figura 3.3.1.d.2: Fiuxo do Calor Latente (W/m?), na intensificagdo da mongio (15 de Julho - 15 de
Agosto) para 1984 e 1994, respectivamente.

Fluxe de Calor Latente (W/m*2); Fluxe de Calor Latente (W/m*2
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Figura 3.3.1.d.3: Fluxo do Calor Latente (W/m?), no fim da moncéo (15 de Agosto - 15 de Setembro)

para 1984 e 1994, respectivamente.
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Durante os trés periodos nota-se uma progressdo para norte do fluxo do calor latente o que indica a
penetracdo da mongdo. Os maximos observam-se entre 5°N e 15°N de latitude, durante a fase do
enfraquecimento da mongéo. E de salientar que durante esta fase, ainda se observam, na banda do Sahel,
intensa actividade convectiva e a formagao de linhas de borrascas com precipitages e tempestades vindas
do interior do continente em direcgcdo a costa. O padrdo de configuragdo deste campo é praticamente
idéntico entre 1984 e 1994; isto &, ndo se observam diferengas significativas entre os dois anos de
referéncia.

e) Fluxo de calor sensivel

O fluxo de calor sensivel (H) corresponde a transferéncia do calor pela convecgao entre a superficie e a
atmosfera. Corresponde em média anual a 30 W/m? e contribui para aquecimento das camadas baixas de
atmosfera a partir da superficie. As massas do ar aquecidas tornam-se mais leves e sobem na atmosfera
(fenébmeno da convecgéo). Este fendémeno assegura o transporte vertical de calor dos niveis baixos para os
niveis altos da troposfera.

O fluxo do calor sensivel & dado pela seguinte expresséo:

H=pC, w 337
ra
onde

H = fluxo de calor sensivel (W/m?)

pC, = capacidade calorifica do ar (1212 J/Kg.m)

ra = resisténcia aerodinamica do ar (s/m)

Ts = temperatura da superficie considerada (°K)

Ta = temperatura do ar (°K), para nivel de referéncia.

As Figuras 3.3.1.e.1, 3.3.1.e.2 e 3.3.1.e.3 apresentam o fluxo de calor sensivel durante os anos de 1984 e

1994, nos periodos de inicio, de intensificagdo e do enfraquecimento da mongao, respectivamente.

Fluxo de Calor Sensivel (W/m*2); Fluxo de Calor Sensivel (W/m*2);
15 Maio — 15 Julho de 1984 15 Maio — 15 Julho de 1994
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Figura 3.3.1.e.1: Fluxo de Calor Sensivel (Wlmz) no inicio da mongéao (15 de Maio - 15 de Julho) para

1984 e 1994, respectivamente.
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Fluxo de Calor Sensivel (W/m*2);

Fluxe de Calor Sensivel (W/m*2); 15 Julho - 15 Agosto de 198
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Figura 3.3.1.e.2: Fluxo de Calor Sensivel (Wlmz) na intensificagao da mong¢ao (15 de Julho - 15 de
Agosto) para 1984 e 1994, respectivamente.
Fluxo de Calor Sensivel (W/m*2); Fluxo de Calor Sensivel (W/m*2);

15 Agusto ~ 15 Setembro de 1994 15 Agnsto — 15 Setembro de 1984
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Figura 3.3.1.e.3: Fluxo de Calor Sensivel (W/m?) no fim da mongio (15 de Agosto - 15 de Setembro)

para 1984 e 1994, respectivamente.

As configuragdes dos campos do fluxo de calor sensivel ndo apresentam diferengas significativas entre os
dois anos de referéncia. No inicio da mong¢ao observam-se valores entre 50 Wim? e 100 W/m?, a partir da
latitude 10°N até 20°N. Nos dois restantes periodos de actividade da mongéo nota-se que a isolinha 50
wim? se posiciona mais a norte, por volta dos 15°N. Esta configuragdo acompanha o deslocamento da ZCIT
que em meados de Agosto atinge a posi¢do mais a norte e em Setembro-Outubro comega a sua progressao

em direcgdo ao sul.
f) Fluxo da energia estatica himida (ESH)

A energia estatica humida (ESH) representa o contetdo energético de uma massa de ar (Philippon, 2002).
Os trabalhos de Fontaine et al. (1999) mostram que o conhecimento da evolugdo dos gradientes da ESH na
camada limite, no Sahel, &€ crucial para a evolugdo da mongéo. As previsdes sazonais estatisticas e
operacionais de valores acumulados de precipitagdo de Junho a Setembro, baseadas nos gradientes da
ESH sao muito encorajadoras (Philippon e Fontaine, 2000). O inicio da mongéo em Maio-Junho, o fluxo da
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ESH & um factor essencial para o desenvolvimento de "upwelling" na costa do Golfo da Guiné. As
retroacgbes positivas permitem um equilibrio entre upwelling, o forgamento radiativo das nuvens e a
circulagéo atmosférica, o que contribui para a manutengédo da posicdo da ZCIT no continente Africano
(Mitchell e Wallace, 1992; Waliser e Somerville, 1994; Philander et al., 1996). Os estudos teéricos de Plumb
e Hou (1992), Emanuel et al.,(1994), Emanuel (1995) e os diagnésticos de Eltahir e Gong (1996), mostram
que a circulagdo da mongéo & fortemente dependente dos gradientes horizontais da energia estatica
humida.

Na analise deste parametro, calculdmos o fluxo da energia estatica hiumida aos 925hpa e 850hPa e
tracamos os perfis verticais da divergéncia do fluxo da ESH para as regides Oeste e Este

do Sahel para os anos de 1984 e 1994, nos periodos do inicio, intensificagéo e fim da mong&o no Sahel,

respectivamente.

Comegamos por definir a energia estatica seca (s), dada pela expressio:
s=c,T+gz 338
onde
s = energia estatica seca (J/kg)
cp = calor especifico a presséo constante (J/kg°K)
T = temperatura do ar (K)
g = aceleragéo de gravidade (m/sz)
z = altura geopotencial (mgp).

A energia estatica humida (ESH) é dada pela equacéo:

h=s+Lq 3.3.9
onde

h = energia estatica himida (J/kg)

s = energia estatica seca (J/kg)

L = calor latente de condensagio (J/kg)
g = humidade especifica (kg/kg)

O vento horizontal é definido como

V=uit+vj 3.3.10
Onde u = componente zonal do vento (m/s); v = componente meridional do vento (m/s)

O transporte de energia estatica himida foi obtido com a seguinte expresséo:

F, =hui+hvj 3.3.11

|FhI=hx1/u2+v2 3.3.11.a

Ou seja
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Os fluxos zonal e meridional séo dados pelas expressées:

FhZonal =hxu e FhMerid, =hxv 3.3.11.b
Onde F;, = Fluxo de energia estética himida (J/m)

Por ultimo, a divergéncia do fluxo de energia estética himida é dada por:
VepF, 3.3.12
Onde p = densidade do ar (kg/m).

f.1) Fluxos meridionais da energia estatica himida aos 925hPa

As figuras 3.3.1.f.1, 3.3.1.f.2 e 3.3.1.f.3 ilustram os fluxos meridionais da energia estatica himida aos 925

hPa para 1984 e 1994, respectivamente.

Fluxo Meridional de ESH (W/m); Fluxa Meridional de ESH (W/m);
15 de Maioc — 15 de Julho de 1984 15 de Maio — 15 de Julho de 1994
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Longitude Longitude

Figura 3.3.1.f.1 Fluxo Meridional de Energia Estatica Hiimida (W/m) no inicio da mong&o (15 de Maio -
15 de Julho) para 1984 e 1994, respectivamente.

Fluxo Meridional de ESH {W/m); Fluxo Meridional de ESH (W/m});
15 de Julho - 15 de Agosto de 1984 15 de Julho — 15 de Agosto de 1994
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Figura 3.3.1.f.2: Fluxo Meridional de Energia Estatica Hiimida (W/m), na intensificagéio da mongéo (15
de Julho - 15 de Agosto) para 1984 e 1994, respectivamente.
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Fluxo Meridional de ESH (W/m); Fluxo Meridional de ESH (W/m);
15 de Aqgosto — 15 de Setembro de 1984 15 de Agosto — 15 de Setembro de 1994
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Figura 3.3.1.f.3: Fluxo Meridional de Energia Estatica Himida (W/m) no fim da mongéo (15 de Agosto
- 15 de Setembro) para 1984 e 1994, respectivamente.

Os valores negativos indicam transportes em direcgédo a Sul e os valores positivos indicam transportes em
direccdo a Norte. Estes campos permitem localizar a posicdo média da Zona de Convergéncia Intertropical
(ZCIT) a superficie. Nos periodos analisados, os campos do fluxo meridional da ESH a 925 hPa ilustram a
progressdo da zona de confluéncia dos alisios para norte, atingindo a posigdo mais a norte em Agosto -
Setembro. Em 1994 (ano chuvoso) nota-se uma penetragdo mais intensa para norte no interior do
continente em relagdo ao ano de 1984 (ano seco), praticamente em todos os periodos de actividade da
mongao.

g) Perfis Verticais Médios da Divergéncia do Fluxo Meridional de Energia Estatica Himida, no Sahel-
Oeste e no Sahel-Este

As figuras 3.3.1.g.1 a 3.3.1.9.3 representam os perfis verticais médios de divergéncia do fluxo de energia
estatica humida no Sahel: Sahel-Oeste e Sahel-Este; nos periodos de inicio, da intensificacdo e do
enfraquecimento da mong&o, respectivamente. Os valores positivos (+) indicam a divergéncia e os valores
negativos (-) indicam convergéncia. Convergéncia em baixos niveis implica movimentos ascendentes do ar,
o que favorece a formag&o das nuvens convectivas; pelo contrério, divergéncia em niveis baixos & um
mecanismo inibidor da formag¢&o das nuvens com capacidades convectivas.
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Perfis Verticais Médio da Divergéncia do Fluxo da ESH;
Sahel-Oeste, 15 Maio - 15 Julho 1984 ¢ 1994

Perfis Verticais da Divergéncia do Fluxo da ESH;
Sahel-Este; 15 Maio - 15 Julho, 1984 e 1994
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Figura 3.3.1.g.1: Perfis Verticais Médio da Divergéncia do Fluxo da ESH, Sahel-Oeste e Sahel-Este, 15
Maio - 15 Julho para 1984 e 1994, respectivamente.
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Figura 3.3.1.9.2: Perfis Verticais Médio da Divergéncia do Fluxo da ESH; Sahel-Oeste e Sahel-Este, 15
Julho -a 15 Agosto para 1984 e 1994, respectivamente.
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Sahel-Oeste, 15 Agosto - 16 Setembro 1984 e 1994 Sahel-Este, 15 Agosto - 15 Setembro 1984 ¢ 1994
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Figura 3.3.1.9.3: Perfis Verticais Médio da Divergéncia do Fluxo da ESH, Sahel-Oeste e Sahel-Este, 15
Agosto - 15 Setembro para 1984 e 1994, respectivamente.

- No periodo do inicio da mong&o, 15 de Maio a 15 de Julho (figura 3.3.1.9.1), tanto para a regido Oeste
como para a regiéo Este do Sahel e em ambos os anos de referéncia (1984 e 1994), observaram-se
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condi¢bes de convergéncia nos baixos niveis, o que traduz a possibilidade de convecgéo e formacao de
nuvens. Na parte Este esta convergéncia nos baixos niveis é mais pronunciada do que na parte Oeste.

- No periodo da intensificacdo da moncéo, 15 de Julho a 15 de Agosto (figura 3.3.9.2), nota-se situacées
diferentes entre a regido Oeste, onde se registou divergéncia nos baixos niveis, e a regido Este, onde se

pode constatar convergéncia nos baixos niveis.

Ainda neste periodo, a situagdo na regido Oeste difere entre 1984 e 1994° Em 1994 a situacdo de
divergéncia observada a partir dos 1000 hPa inverteu-se em 925 hPa passando para uma situacdo de
convergéncia ainda nos baixos niveis até aproximadamente 825 hPa. A partir deste nivel passou outra vez
a ser uma divergéncia ja nos niveis médios da troposfera. Em 1984, situacdo de divergéncia observada
entre 1000 e 925 hPa, passou a convergéncia em 850 hPa e acima deste nivel. Podemos concluir que
1994, durante o periodo da intensificagdo da moncéo, o fluxo da moncao tinha as condicbes mais favoraveis

a convecgéao e formacéo de nuvens precipitantes do que em 1984.

- No periodo do fim da mongé&o, 15 de Agosto a 15 de Setembro (figura 3.3.9.3), a situag@o na regio Oeste
nos baixos niveis & da divergéncia para ambos os anos de referéncia (1984 e 1994); enquanto que para
regido Este a situagcdo € de convergéncia nos baixos niveis para ambos os anos de referéncia. Esta
situacéo reflecte o fim precoce de chuvas na regido Oeste do Sahel e em parte a persisténcia dos deficits
pluviométricos que se registam ainda nos ultimos anos na parte Oeste do Sahel, apesar de condicées

pluviométricas terem melhorados na regi&o Sul e Este do Sahel.
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3.3.2. Parametros Dinamicos

a) Pressao ao nivel médio do mar

Diferenca de valores PNM (hPa), 1994-1984;
15 de Maio = 15 de Julho

A

Latitude

30w 208 10W 0 10E 20€ 30E 40F 50E 800 FE
Longitude

Figura 3.3.1.a.1: Diferenca de
valores de pressao ao nivel

médio do mar (hPa), 1994-1984;

a) inicio da mongao,
b) intensificacdo da mongao
c) fim da mongao

Diminuigcdo de presséo (aproximagédo de um centro de baixa press&o) pode indicar condigbes favoraveis ao
aumento da instabilidade na atmosfera, o que favorece a formacdo de nuvens e a ocorréncia da

precipitagdo, enquanto que aumento de pressao (aproximacdo de um centro de alta pressao) desfavorece a

formacéo de nuvens precipitantes.

A figura 3.3.2.a.1 apresenta campos de diferenca de valores de pressdo ao nivel médio do mar (1994-
1984), para os periodos do inicio, intensificagdo e enfraquecimento ou fim da moncdo no Sahel. Ficou
patente um enfraquecimento da Alta dos Agores de -5 hPa em 1994 em relacdo a 1984 e uma relativa

intensificagdo do Anticiclone de Santa Helena de + 5 hPa em 1994 em relacdo a 1984 o que favoreceu a

Latitude

Latitude

Diferenca de valores PNM (hPa), 1994—1984;
15 de Julho — 15 de Agosto

B_J

106 20€ 0E
Longitude

Diferenca de valores PNM (hPa), 1994-1984;
15 de Agosto — 15 de Setembro
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intensificagéo da mong&o em 1994 (ano humido no Sahel) em relagdo ao 1984 (ano seco no Sahel).
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b) Vento e Altura Geopotencial

b.1) Vento e Altura Geopotencial aos 925 hPa

Vento e Altura Geopotencial a 925hPaq; Vento e Altura Geopotencial a 925hPa;
15 Maio — 15 Julho de 1984 ‘ 15 Maio — 15 Julho de 1994
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Figura 3.3.2.b.1.1: Campos do vento(m/s) e da altura geopotencial (mgp) aos 925 hPa, no inicio da
moncao (15 de Maio - 15 de Julho) para 1984 e 1994, respectivamente.

e

Vento e Altura Geopotencial a 925hPa; Vento e Altura Geopotencial a 925hPa;
15 Julho — 15 Agosto de 1984 15 Julho - 15 Agosto de 1994
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Figura 3.3.2.b.1.2: Campos do vento(m/s) e da altura geopotencial (mgp) aos 925 hPa, na
intensificagdo da moncao (15 de Julho - 15 de Agosto) para 1984 e 1994, respectivamente.
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Vento e Altura Geopotencial a 925hPa; Vento e Altura Geopotencial a 925hPa;
15 Agosto — 15 Setembro de 1984 15 Agosto — 15 Setembro de 1994
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Figura 3.3.2.b.1.3: Campos do vento(m/s) e da altura geopotencial (mgp) aos 925 hPa, no fim da
moncao (15 de Agosto - 15 de Setembro) para 1984 e 1994, respectivamente.

b.2) Vento e Altura Geopotencial aos 850 hPa

As figuras 3.3.2.c.2.1 a 3.3.2.c.2.3 representam os campos do vento e da altura geopotencial ao nivel 850
hPa, para os periodos do inicio, da intensificagdo e do enfraquecimento da mongéo no Sahel, nos anos de

1984 (ano seco) e 1994 (ano chuvoso).

Vento e Altura Geopotencial a 850hPa; Vento e Altura Geopotencial a 850hPa;
15 Maio — 15 Julho de 1984 15 Maio — 15 Julho de 1994
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Figura 3.3.2.b.2.1: Campos do vento(m/s) e da altura geopotencial (mgp) aos 850 hPa, no inicio da
mongao (15 de Maio - 15 de Julho) para 1984 e 1994, respectivamente.
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Vento e Altura Geopotencial a 850hPa; Vento e Altura Geopotencial a 850hPa;
15 Julho — 15 Agosto de 1984 15 Julho - 15 Agosto de 1994
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Figura 3.3.2.b.2.2: Campos do vento (m/s) e da altura geopotencial (mgp) aos 850 hPa, na
intensificacao da moncao (15 de Julho - 15 de Agosto) para 1984 e 1994, respectivamente.

Vento e Altura Geopotencial a 850hPa; Vento e Altura Geopotencial a 850hPq;
15 Agosto — 15 Setembro de 1984 15 Agosto — 15 Setembro de 1994
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Figura 3.3.2.b.2.3: Campos do vento (m/s) e da altura geopotencial (mgp) aos 850 hPa, no fim da
moncao (15 de Agosto - 15 de Setembro) para 1984 e 1994, respectivamente.

Comparando os resultados obtidos dos campos do vento e da altura geopotencial nos periodos de inicio, de
intensificag&o e do fim da monc¢ao, entre 1984 e 1994, observam-se que o centro de alta press&o da Libia, €
mais intenso em 1984 do que em 1994 e posicionou-se mais a Oeste e mais a Norte entre 30°N a 35°N,
gerando ventos de Nordeste entre as latitudes 15°N e superiores e com ventos de Leste nas latitudes mais
baixas. Esta situacdo opde-se e/ou dificulta a penetragdo da mongéo para o continente; isto €, a zona de
confluéncia dos alisios ou o posicionamento da zona de convergéncia intertropical (ZCIT) tende-se a ficar
mais a Sul do que normal, o que tem influéncia directa sobre a precipitacéo.

b.3) Vento e Altura Geopotencial aos 600 hPa

As figuras 3.3.2.b.3.1 a 3.3.2.b.3.3 representam as comparagdes dos campos do vento e da altura
geopotencial aos 600 hPa, para os periodos do inicio, da intensificagdo e do enfraguecimento da moncao
no Sahel, nos anos de 1984 (ano seco) e 1994 (ano chuvoso).
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Vento e Altura Geopotencial a 600hPa; Vento e Altura Geopotencial a 600hPa;
15 Maio — 15 Julho de 1984 15 Maio — 15 Julho de 1994
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Figura 3.3.2.b.3.1: Campos do vento (m/s) e da altura geopotencial (mgp) aos 600 hPa, no inicio da
mongao (15 de Maio - 15 de Julho) para 1984 e 1994, respectivamente.
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Vento e Altura Geopotencial a 600hPg; Vento e Altura Geopotencial a 600hPa;
15 Julho - 15 Agosto de 1984 15 Julho - 15 Agosto de 1994
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Figura 3.3.2.b.3.2: Campos do vento (m/s) e da altura geopotencial (mgp) aos 600 hPa, na
intensificacao da moncao (15 de Julho - 15 de Agosto) para 1984 e 1994, respectivamente.

Vento e Altura Geopotencial a 600hPa; Vento e Altura Geopotencial a 600hPa;
15 Agosto — 15 Setembro de 1984 15 Agosto — 15 Setembro de 1994
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Figura 3.3.2.b.3.3: Campos do vento (m/s) e da altura geopotencial (mgp) aos 600 hPa, no fim da
mongao (15 de Agosto - 15 de Setembro) para 1984 e 1994, respectivamente.
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Os campos do vento e da altura geopotencial aos 600 hPa permitem destacar a posicdo de Jacto de

Africano de Este e sua deslocagdo com o tempo.

No inicio da mongé&o, 15 de Maio a 15 de Julho (figura 3.3.2.b.3.1), observam-se que o centro de acgéo (alta
presséo) que se localiza em 1984 no centro do continente entre 20°N e 25°N; 5°E e 10°E, tornou-se mais
intensa em 1994 e deslocou-se mais a Norte e mais a Oeste, ocupando a posicéo entre 30°N e 35°N de
latitude; 5°W e 0° de longitude. O JAE localizado entre 5°N e 15°N em ambos anos de referéncia é mais
intenso em 1984 do que em 1994, o que pode ter como consequéncia a perturbacdo e/ou dificultado a

penetragéo da fluxo da mongéo em 1984 relativamente a 1994.

No periodo da intensificagdo da mongéo, 15 de Julho a 15 de Agosto (figura 3.3.2.b.3.2), como no periodo
do inicio da mong&o, o centro de alta pressdo € mais intensa em 1994 em relag&o a 1984, gerando fortes
ventos do sector Nordeste. Nota-se que o JAE esta posicionado mais a norte em 1994 do que em 1984. o
JAE € mais intensa em 1984 do que em 1994 o que significa que nos niveis baixos o fluxo de sudoeste

provavelmente deve ser mais fraco em 1984 em relacéo a 1994.

No fim da mong&o no Sahel, 15 de Agosto a 15 de Setembro (figura 3.3.2.b.3.3), a circulacdo zonal de Este
para Oeste, entre 10°N e 20°N de latitude, é mais intensa em 1984 do que em 1994. O centro de alta &€ mais

intenso em 1994 e posicionou-se mais a costa dos Marocos do que em 1984.

Nos trés periodos da evolug&o da mong&o podemos concluir que a situagdo na média troposfera (600 hPa)
da dinamica da atmosfera que influencia a variagéo interna da monc&o oeste africana, nomeadamente o

Jacto Africano de Este (JAE), tem sido mais intensa em 1984 relativamente a 1994.
b.4) Vento e Altura Geopotencial aos 200 hPa
As figuras 3.3.2.b.4.1 a 3.3.2.b.4.3 apresentam as comparagdes dos campos do vento e da altura

geopotencial na alta troposfera (200hPa), para os periodos do inicio, intensificagéo e enfraquecimento da

mongao no Sahel, nos anos de 1984 (ano seco) e 1994 (ano chuvoso).
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Figura 3.3.2.b.4.1: Campos do ventoA(mls) e da altura geopotencial (mgp)ykaos 200 hPa, no inicio da
mongéo (15 de Maio - 15 de Julho) para 1984 e 1994, respectivamente.
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Figura 3.3.2.b.4.2: Campos do vento (m/s) e da altura geopotencialk (mgp) aos 200 hPa, na
intensificacao da mongao (15 de Julho - 15 de Agosto) para 1984 e 1994, respectivamente.
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Figura 3.3.2.b.4.3: Campos do vento (m/s) e da altura geopotencial (mgp) aos 200 hPa, no fim da
moncao (15 de Agosto - 15 de Setembro) para 1984 e 1994, respectivamente.
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Na alta troposfera (200hPa) destaca-se a presenga do Jacto de Oeste Subtropical (JOST) entre 30°N e
40°N de latitude durante as trés fases da evolugdo da moncé&o oeste africana.

No inicio da mong&o, 15 de Maio a 15 de Julho (figura 3.3.2.b.4.1), 0 JOST é mais intenso em 1994 do que
em 1984. Comparando os valores da altura geopotencial, nota-se que em 1994 registou-se valores
superiores do que em 1984.

No periodo de intensificagdo da mongéo, 15 de Julho a 15 de Agosto (figura 3.3.2.b.4.2), tal como no
periodo anterior, os valores do geopotencial continuam a ser superiores em 1994 em relacdo a 1984. Neste
periodo, pelos vistos 0 JOST € mais intenso em 1994 em relagzo a 1984. Neste periodo em ambos os anos
de referéncia, observam-se nas baixas latitudes (do Equador até 10°N) um fluxo de Leste.

No fim da mong&o no Sahel, 15 de Agosto a 15 de Setembro (figura 3.3.2.b.4.3), 0 JOST & mais intenso em
1984 em relagéo a 1994; mas os valores da altura geopotencial continuam a ser mais elevados em 1994 do
que em 1984.

Pode-se concluir que na alta troposfera, o Jacto de Oeste Subtropical (JOST) que é o sistema associado a

variagado interna da mongao oeste africana foi mais intenso em 1994 comparativamente a 1984.

c) Velocidade Vertical do Vento - Omega (Pals)

As figuras 3.3.2.c.1, 3.3.2.c.2 e 3.3.2.c.3 apresentam comparagbes dos perfis médios do campo da
velocidade vertical do vento (¢émega), para os periodos do inicio, intensificacdo e fim da mongdo no Sahel-
Oeste e Sahe-Este para os anos de 1984 (ano seco) e 1994 (ano chuvoso), respectivamente.

Perfis Medio da Velocidade Vertical do Vento; Pertis Medio da Velocidade Vertical @o vento (Fais);
Sahel-Oeste, 15 Maio - 15 Julho Sahel-Este, 15 Maio - 1 Julho
200

EEE R T

et 24

300

8

.
.

g

Niveis de Pressdo (hPa)
=
S

Niveis de Pressio (hPa)
8

800 0

900 W

1000 1000 Y

B0EQ 400E02 -200E02 O00E+00 200EQ2 400EQ2 10T SO0BR BOM -4OER 200EQ2 O00EAD 200EQ 400EQ
Omega (Pals) Omega(Pals)

Figura 3.3.2.c.1: Perfis Médio da Velocidade Vertical do Vento (Pals), Sahel-Oeste e Sahel-Este no
periodo do inicio da mongao (15 de Maio - 15 de Julho) para 1984 e 1994, respectivamente.
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Pertis Medio da Velocidade Vertical do Vento (Fals); Perfis Médio da Velocidade Vertical do Vento (Pals);
Sahel-Oeste, 15 Julho - 15 Agosto Sahel-Este, 15 Julho - 15 Agosto
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Figura 3.3.2.c.2: Perfis Médio da Velocidade Vertical do Vento (Pa/s) no Sahel-Oeste e Sahel-Este, no
periodo de intensificagao da mon¢ao (15 de Julho - 15 de Agosto) para 1984 e 1994, respectivamente.

Perfis Médio da Velocidade Vertical do Vento (Pals); Perfis Médio da Velocidade Vertical do Vento (Pals);
\. g Sahel-Oeste, 15 Agosto - 15 Setembro Sahel-Este, 15 Agosto - 15 Setembro
200 g0y 200 T K
et 30

300 300

“0 — 400
: = 500
= 50 =
2 -
8 600 ~ S 600 e
o a.
2 70 . =0
= w0 Z 80

v .
900 " 900
’
1000 1000 h
O oo ooz ROt 0 00f D 0gd 005 004 0 002 001 0 00 0

Omega (Pals)

Omega (Pals)
Figura 3.3.2.c.3: Perfis Médio da Velocidade Vertical do Vento (Pa/s) para Sahel-Oeste e Sahel-Este
no periodo do enfraquecimento da moncgao (15 de Agosto - 15 de Setembro) para 1984 e 1994,
respectivamente.

Analisando os perfis médios da velocidade vertical do vento, nos trés periodos da evolugdo da moncgéao:
inicio da moncéo, 15 de Maio a 15 de Julho (figura 3.3.2.c.1); intensificacdo da moncéo (figura 3.3.2.c.2) e
fim da mongéo (figura 3.3.2.¢c.3), observam-se na baixa troposfera, em ambas as regides do Sahel (Oeste e
Este) e em ambos anos de referéncia (1984 e 1994), valores negativos da omega que corresponde
movimentos ascendentes do ar. Na média-alta troposfera, registam-se valores positivos do dmega, bem
marcante em 1984 durante os trés periodos, situagéo que em 1994 sé se verificou no inicio da moncgao, o
que traduz uma situagdo anomala.

As regides de movimento ascendente estdo sempre associadas a instabilidade atmosférica, ou seja, areas

favoraveis ao desenvolvimento de nuvens.
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d) Cisalhamento do Vento

d.1) Cisalhamento do Vento (200 — 500hPa)

O cisalhamento vertical do vento na camada 200-500hPa é calculado pela diferenca entre 0 médulo do
vento horizontal aos 200 e 500hPa. Esta grandeza ¢ muito importante na determinagdo de tipos de
tempestade e no potencial da severidade da tempestade. Tempestades que ocorrem com cisalhamento

vertical fraco s&o poucas intensas e de pouca duragdes, enquanto que tempestades com valores altos de
cisalhamento podem ser mais severas e ter uma durag&o maior.

As figuras 3.3.2.d.1.1, 3.3.2.d.1.2 e 3.3.2.d.1.3 representam os campos do cisalhamento do vento na
camada 200 - 500 hPa, para os anos de 1984 e 1994, nos periodos do inicio, intensificacdo e fim da

mong&o no Sahel, respectivamente.

Cisalhamento do Vento (200-500hPa);

Cisalhamento do Vento {200-500hPa);
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Figura 3.3.2.d.1.1: Cisalhamento do vento (m/s) na camada 200-500hPa, no inicio da mongio (15 de

Maio - 15 de Julho) para 1984 e 1994, respectivamente.
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Figura 3.3.2.d.1.2: Cisalhamento do vento (m/s) na camada 200-500hPa, na intensificagio da mongio
(15 de Julho - 15 de Agosto) para 1984 e 1994, respectivamente.
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Cisalhamento de Vento (200—500hPag; Cisalhamento do Vento (200-—500hPag;
15 de Agosto — 15 de Setembro de 1884 15 de Agosto — 15 de Setembro de 1994
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Figura 3.3.2.d.1.3: Cisalhamento do vento (m/s) na camada 200-500hPa, no fim da moncéo (15 de
Agosto - 15 de Setembro) para 1984 e 1994, respectivamente.
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Comparando os dois anos de referéncia, observa-se que o cisalhamento do ar entre 200hPa e 500hPa &
mais forte em 1994 em relagdo a 1984. Esta situagéo pode explica a maior severidade das tempestades em
1994 em relagéo a 1984.

d.2) Cisalhamento do vento (700 — 925 hPa)

O cisalhamento vertical do vento na camada 700 - 925 hPa é calculado pela diferenga entre o médulo do
vento horizontal aos 700 e 925 hPa. Representa a variagdo dos vento nos niveis baixos da troposfera.
Tanto a mudanga da velocidade do vento, como a mudanga da direcgdo do vento com a altitude s&o bons
indicativos de tempestade severa. Valores altos de cisalhamento em baixos niveis sdo favoraveis a
formagéo de tempestades intensas com duragdo de menos de um dia e, em alguns casos, de tornado.

As figuras 3.3.2.d.2.1, 3.3.2.d.2.2 e 3.3.2.d.2.3 representam os campos de cisalhamento do vento na
camada 700 - 925 hPa para os anos de 1984 e 1994, nos periodos de inicio, intensificag&o e fim da mongéo

no Sahel, respectivamente.

Cisalhamento do Vento (700-925hPa); Cisalhamento do Vento (700-925hPa);
15 de Maie — 15 de Julho de 1984 15 de Maio — 15 de Julho de 1994

Latitude
Latitude

E

Longitude Longitude
Figura 3.3.2.d.2.1: Cisalhamento do vento (m/s) na camada 700-925 hPa, no inicio da mongéo (15 de
Maio - 15 de Julho) para 1984 e 1994, respectivamente.
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Cisalhamento do Vento (700-925hPa); Cisalhamento do Vento (700-925hPa);
15 de Julho — 15 de Agosto de 1984 15 de Julho — 15 de Agosto de 1994
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Figura 3.3.2.d.2.2: Cisalhamento do vento (m/s) na camada 700-925 hPa, na intensificacdo da mongéo

(15 de Julho - 15 de Agosto) para 1984 e 1994, respectivamente.

Cisalhamento do Vento (700-925hPa); Cisalhamento do Vente (700-925hPa);
15 de Maioc — 15 de Julho de 1984 15 de Agoste — 15 de Setembro de 1994
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Figura 3.3.2.d.2.3: Cisalhamento do vento (m/s) na camada 700-925 hPa, no fim da mongéo (15 de

Agosto - 15 de Setembro) para 1984 e 1994, respectivamente.

Tal como na alta troposfera (200-500hPa), o cisalhamento do vento na baixa troposfera 925-700hPa é mais
intenso em 1994 do que em 1984. Esta situagdo favoreceu a ocorréncia de tempestades mais intensa em

1994 (ano chuvoso) relativamente a 1984 (ano seco).
3.3.3) Parametros Hidrométricos (Temperatura, Humidade e Precipitacédo)
a) Temperatura do ar aos 850 hpa

A superficie terrestre € o principal receptor da energia solar que incide sobre a Terra, porque o ar tem uma
capacidade muito pequena de absorver directamente a radiagéo. O aquecimento resulta, principalmente, do
balango de radiagao junto a superficie. O solo transfere calor para o ar por condug&o. Como o ar aquecido €
menos denso do que o ar frio, criam-se correntes de convecgéo ascendentes que transportam o calor para
as partes mais altas da atmosfera e contribuem também para o transporte da humidade.
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A capacidade do ar atmosférico de conter a humidade ¢é directamente proporcional a sua temperatura. Esta
é uma das principais propriedades do ar atmosférico. Quanto maior for a temperatura do ar, maior € a
quantidade do vapor de agua que podera conter.

As figuras 3.3.3.a.1, 3.3.3.a.2 e 3.3.3.2.3 representam comparagdes dos campos de temperatura ao nivel
850 hPa, nos anos de referéncia (1984 — ano seco e 1994 — ano chuvoso), no inicio, intensificacéo e fim da

mongao no Sahel, respectivamente.

Temperatura do Ar a 850hPaq; Temaerotura do Ar o 850hPaq;
15 de Maio — 15 de Julho de 1984 15 de Maio — 15 de Julho de 1994
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Figura 3.3.3.a.1: Temperatura do ar aos 850hPa, no inicio da mongéao (15 de Maio - 15 de Julho) para
1984 e 1994, respectivamente.
Temperatura do Ar a 850hPg; Temperatura do Ar a 850hPaq;
15 de Julho — 15 de Agosto de 1984 15 de Julho — 15 de Agosto de 1994
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Figura 3.3.3.a.2: Temperatura do ar aos 850hPa, na intensificagdo da mongéo (15 de Julho - 15 de
Agosto) para 1984 e 1994, respectivamente.
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Temperatura_do Ar a 850hPa; Temperatura do Ar a 850hPa;
15 de Agosto — 15 de Setembro de 1984 15 de Agosto — 15 de Setembro de 1994
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Figura 3.3.3.a.3: Temperatura do ar aos 850hPa, no fim da mongao (15 de Agosto - 15 de Setembro)
para 1984 e 1994, respectivamente.
Nos periodos da evolugdo da mong&o, durante os dois anos de referéncia, ao nivel 850hPa, observa-se que

0 ano de 1984 registou valores mais elevados de temperatura em relacéo ao ano de 1994.
b) Anomalias da Temperatura da Superficie da Agua do Mar (°C)

Os campos de anomalias de temperaturas da superficie da agua do mar (SST) estao representados nas
figuras 3.3.3.b.1, 3.3.3.b.2 e 3.3.3.b.3, para os periodos do inicio, da intensificacdo e do fim da monc&o no
Sahel, nos anos de 1984 e 1994.

As temperaturas da superficie da agua do mar (SST) tem uma importancia na interacgéo oceano-atmosfera,
porque influéncia de forma bastante significativa ao estado termico do ar atmosférico. No caso de SST mais
fria, pode resultar na formag&o de nevoeiro. Quanto SST é mais quente pode intensificar os processos

convectivos, causando temporais e, até mesmo, o desenvolvimento dos ciclones tropicais e furacées

(quando SST é superior a 27°C).

Anomalias de Temperatura do Mar ( C); Anomalias de T_erz‘sli'o“‘;:] 1%094Mar (cy
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Figura 3.3.3.b.1: Anomalias de temperatura da superficie da agua do mar, no inicio da mongao (15 de
Maio - 15 de Julho) para 1984 e 1994, respectivamente.
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Anomalias de Temperatura do Mar ( C);
Julho — Agosto de 1994

Anomalias de Temperatura do Mar ( C);
Julho — Agosto de 1984
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Figura 3.3.3.b.2: Anomalias de temperatura da superficie da agua do mar, na intensificagdo da
moncao (15 de Julho - 15 de Agosto) para 1984 e 1994, respectivamente.
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Figura 3.3.3.b.3: Anomalias da temperatura da superficie da agua do mar, no fim da mongao (15 de
Agosto - 15 de Setembro) para 1984 e 1994, respectivamente.

Observando as figuras, nota-se ocorréncia de valores positivos de anomalias de SST no Golfo da Guiné em
ambos os anos de referéncia, durante o inicio da mongdo. Para os restantes periodos, persistem as
anomalias positivas para o ano de 1984 (ano seco no sahel) e em 1994 (ano chuvoso) observa-se

anomalias negativas. Esta situag&o confirma estudos de correlacbes

feitas entre as temperaturas da superficie das aguas do mar do Golfo da Guiné e a ocorréncia de
precipitagées no Sahel. Anomalias positivas de TSM no Golfo da Guiné equivale seca no Sahel e anomalias

negativas da TSM do Golfo da Guiné corresponde a ano hiimido no Sahel.

c) Humidade Relativa do Ar (%) aos 850hPa
A humidade é um termo que descreve o contetdo do vapor de agua existente no ar atmosférico.

A humidade relativa do ar é a raz&o entre a razdo de mistura existente no ar, a uma dada temperatura e
pressdo, e a razdo de mistura necessaria para que ocorra a saturagdo, nas mesmas condicdes de
temperatura e pressdo. A humidade relativa & expressa em percentagem, assim 100% de humidade relativa
do ar significa dizer que o ar esta saturado, o que favorece a ocorréncia de chuva. A humidade relativa do ar

aos 850hPa representa a quantidade de humidade em toda a camada de ar aos 1500 metros de altitude.
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Este par@metro é importante para a determinagéo da instabilidade na atmosfera, auxiliando na previséo de

tempestades.

As figuras 3.3.3.c.1, 3.3.3.c.2 e 3.3.3.c.3 s&@o campos da humidade relativa do ar aos 850hPa para os anos

de 1984 e 1994, no inicio, intensificacé@o e fim da mongao no Sahel, respectivamente.

Humidade Relativa do Ar (%) a 850hPa; Humidade Relativa do Ar (%) a 850hPg;
Maio - Julho de 198 Maio = Julho de 1994

[3
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Figura 3.3.3.c.1: Humidade relativa do ar aos 850 hPa, no inicio da mong¢ao (15 de Maio - 15 de Julho)
para 1984 e 1994, respectivamente.
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Figura 3.3.3.c.2: Humidade relativa do ar aos 850 hPa, na intensificacdo da mongao (15 de Julho - 15

de Agosto) para 1984 e 1994, respectivamente.
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Humidade Relativa do Ar (%) a 850hpg; Humidade Relativa do Ar (Z)a 850hPa;
Agaste — Setembro de 1984 Agosto — Setembro de 1994
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Figura 3.3.3.c.3: Humidade relativa do ar aos 850hPa, no fim da mong¢do (15 de Agosto - 15 de
Setembro) para 1984 e 1994, respectivamente.

Longitude

Analisando as figuras dos campos da humidade, nota-se a predominancia dos valores mais elevados em
1994 em relagéo a 1984, nomeadamente durante os periodos de intensificagdo e do fim da mongéo.

d) Contelido de Agua Precipitavel (Kg/m?)

a Precipitada (Kg/m*2) 1994-1984 Conteudo de Aqua Pecipitada (Kg/m*2) 1994—1984
de Maio - 15 de Julho 15 de Julho — 15 de Agosto
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Conteudo de Agua Pecipitada (Kg/m*2) 1994-1984
15 de Agosto = 15 de Setembro

Figura 3.3.3.d.1: Diferenca dos valores
do contetido da agua precipitavel
(Kg/m?), 1994-1984:

a) inicio da mongéo,

b) intensificacdo da moncao,

c¢) fim da mongao.
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A figura 3.3.3.d.1 representa o desvio dos valores da agua precipitada (Kg/mz) entre o ano chuvoso (1994) e
0 ano seco (1984), nos periodos do inicio, da intensificagéo e do fim da mongéo no Sahel.

No inicio da mongao observa-se a predominancia dos valores negativos, 0 que indica que o ano de 1984
observou-se neste periodo mais agua precipitada em relagdo a 1994. Nos dois ultimos periodos de
evolugdo da mongéo, observa-se predominéncia dos valores positivos o que significa que o ano de 1994
registou mais agua precipitavel durante estes periodos.

3.4. Conclusdes

De andlise feita aos parametros meteorolégicos: energéticos, dinamicos e higrométricos, destacam-se o
papel da energia estatica humida, a dindmica dos fluxos de circulagéo zonal nos niveis médios (o Jacto de
Leste Africano a 600hPa) e nos niveis altos (o0 Jacto de Leste Tropical a 200 hPa), a intensificagéo e/ou
enfragquecimento dos Centros de Altas Pressbes do Atlantico Norte e Sul; a temperatura de superficie da
agua do mar (SST) do Golfo da Guin&; como sendo principais factores que influenciam a dinamica da
mongéao oeste africana.

- Balango de Energia a Superficie: apresenta padrbes semelhantes em 1984 (ano seco) e em 1994 (ano
chuvoso);

- Fluxo total de radiagdo de pequeno comprimento de onda a superficie (>0), no periodo da
intensificagdo da monc¢éo este fluxo € menor em 1994 devido a maior nebulosidade. No inicio e final
acontece o inverso;

- Fluxo total de grande comprimento de onda a cuperficie (<0); valores mais préoximos de zero em 1994
(a superficie emite menos);

- Fluxos meridionais da energia estatica himida (ESH): a isolinha zero (0), que permite localizar a
posicdo da ZCIT, tende a situar-se mais a norte em 1994;

- Divergéncia da Energia Estatica Humida: tende para para uma maior convergéncia na baixa troposfera
durante 1994, o que favoreceu o desenvolvimento dos sistemas convectivos;

- Pressao ao nivel médio do mar (SLP): Anticiclone de Santa-Helena anomalamente fraco e Anticiclone
dos Agores anomalamente intenso favorecem a ocorréncia da seca no Sahel;

- Ventos aos 925hPa e 850hPa: os resultados apenas confirmam as diferentes intensidades da mongéo de
sudoeste;

- Vento aos 600hPa: durante o ano seco de 1984 o Jacto Africano de Este (JAE) é mais intenso, mais zonal
e esta posicionado a sul da sua posigéo climatolégica. No ano chuvoso de 1994, o JAE esta situado mais a
norte, &€ mais fraco e esta essencialmente localizada sobre a Mauritania;

- Vento aos 200hPa: o Jacto de Oeste Subtropical (JOST) é mais intenso no ano chuvoso de 1994
comparativamente ao ano seco de 1984;

- Velocidade Vertical do Vento - Omega: subsidéncias anémalas em 1984;

- 8ST: anomalias positivas no Golfo da Guiné favorecem a ocorréncia da seca no Sahel; e

- Altura Geopotencial aos 850hPa: maior em 1994 que em 1984.
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CAPITULO IV: VARIABILIDADE DE PREPIPITAQT\O SAZONAL NO SAHEL;
MODELAGCAO E PREVISAO CLIMATOLOGICA

Entre as principais manifestagbes de flutuagbes climaticas no Sahel, podemos citar as secas da ultima
metade do Século XX. Varios trabalhos tentaram estabelecer relagdes entre as flutuagdes de precipitagdes
e certos factores do clima nesta sub-regido. Os principais parametros estudados sdo: O albedo do solo
(Charney et al., 1977), a intensidade da radiagdo solar medida no solo (Courel et al., 1984), a Temperatura
da Superficie do Mar (TSM), os ventos em altitude, a nebulosidade, a pressédo, o vapor de agua (Lamb,
1978; Fontaine, 1991; Fontaine e Bigot, 1993; Janicot, 1989 e 1990; Mahé, 1993), a posigéo da Zona de
Convergéncia Inter-Tropical — ZCIT (Citeau et al., 1988 e 1989. Mahé (1993) sublinhou que a complexidade
do fendmeno é visivel € nenhuma relagéo sistematica nao foi estabelecida. Ele precisa de seguida que as
correlagbes entre os valores médios dos diferentes parametros estudados n&o eram suficientes para
explicar as variagdes de precipitagdes em Africa.

Neste capitulo ilustramos através de analise de séries pluviométricos, da regido do Sahel, referentes ao
periodo de 1960 a 2000, o regime pluviométrico e a variabilidade sazonal de precipitacdo no Sahel, e de
seguida abordamos a modelagéo climatica de precipitagéo no Sahel.

A primeira etapa consiste em testar estatisticamente as capacidades dos dados em reproduzir os
mecanismos climaticos que eles caracterizam. Privilegiamos a analise de precipitagcdes porque elas s&o
assinatura a mais visivel e a mais sensivel do clima para os Homens, em particular na zona intertropical e
sobretudo na regido do Sahel.

A segunda etapa consiste na simulagdo e/ou avaliagdo do empenho do modelo de previsdo sazonal de
precipitacédo no Sahel.

4.1. Regime Pluviométrico na Africa Ocidental - SAHEL

Os estudos focalizados sobre a variabilidade da pluviometria na Africa Ocidental e a sua relagéo com a
dinamica do sistema terra-oceano-atmosfera estdo bem documentados, com privilégio para relagdes entre a
precipitacdo e temperatura de superficie dos oceanos (TSO). Esta relagdo dispensa demonstragbes porque
o assunto foi largamente estudado desde ha 20 anos (Folland et al., 1986; Palmer, 1986; Ropelewski e
Halpert, 1989; Janicot, 1992a, b;

Fontaine et al.,, 1998). Estes estudos fornecem abundantes e sblidos conhecimentos que permitem de
realizar comparagdes e testes.

Estudo recente de SULTAN; 2002, ilustra os padrdes de regimes pluviométricos na Africa Ocidental (figura
4.1.1) através de médias didrias de precipitagbes.
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Figura 4.1.1: Média diaria de precipitagées (em mm), no periodo de 1968-1990 para cada ponto da
grelha a partir do ficheiro de observagio do IRD. Os dois diagramas marcada por (+) tém uma escala
em ordenada diferente dos outros diagramas. (Fonte — SULTAN; 2002).
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Na Africa Ocidental, o regime pluviométrico anual & imposto pela posicdo da Zona de Convergéncia
Intertropical (ZCIT) que delimita uma zona de ar humido instavel no encontro dos alisios dos dois
hemisférios. O deslocamento em latitude da ZCIT em relagdo ao movimento aparente do sol determina a
distribuicdo anual de precipitag8o pondo dois grandes regimes: o regime bimodal das latitudes Guineenses
marcadas por duas épocas humidas na primavera e no Outono, € o regime da mong&o que ritma nas
latitudes Sudano-Sahelianas & alternancia entre um Inverno seco e um verdo chuvoso (Nicholson et al.,
1998; Moron, 1994).

O caracter fortemente zonal da distribuicdo zonal dos dois regimes ilustrado na figura 4.1.1 traduz a
importancia de tomada em considerago regional da migragdo meridional da ZCIT para descrigédo e
compreensao do ciclo sazonal de precipitag&o na Africa Ocidental.

Recente estudo levado a cabo pelo CIRAD e AGRHYMET (2005), intitulado: "as accbes de luta e de
pesquisa contra a inseguranca alimentar no Sahel", conclui que as precipitagbes no Sahel se caracterizam
por uma grande variabilidade inter-anual e inter-mensal. Varios factores podem entrar em jogo para explicar
estas variabilidades, trata-se, entre outros, dos factores internos ligados a complexidade das interacgbes na
atmosfera, dos factores de interacgdes com o oceano ligado & variabilidade das correntes oceénicas assim
como do aquecimento periédico anormal da superficie do mar, etc.

O Sahel esta inserido hum vasto sistema climatico mundial e ndo foge a regra da evolugéo do clima mundial
a curto, médio e longo prazo. Nao se pode fazer ilusdes d’excepgdes sahelianas.

No século passado foram observados varios periodos de seca no Sahel:

¢ Uma fase de seca a volta de 1915;
e Uma fase humida centrada nos decénios de 50 e 60;
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* Uma segunda fase de seca que comecou desde dos anos 70 e que continuou até final do
Século XX.

Assim, comparando o periodo 1970-2000 com o periodo 1950-1967, assiste-se a uma baixa de isoietas de
um grau de latitude em média, de Cabo-Verde a Tchad. Por além, disto no ha modificacdes. Esta situacéo

se ilustra para todas as isoietas (300mm, 600mm, 900mm).

—————  1sohyétes moyennes de la pénode 1950-67 en millméres

isohystes moyennes de la pénode 1365.97 en miliméres

Figura 4.1.2: Deslocamento das isoietas entre os dois periodos antes e depois de 1968; (Fonte:
CIRAD&AGRHYMET, 2005).

Toda a regido, e ndo unicamente a zona Saheliana, foi atingida com este fendmeno de ruptura entre os
anos 60 e 70. De uma maneira geral existe, por volta dos anos 1968-1972, uma ruptura nas séries dos
cumulos anuais (Figura 4.1.3). A média dos cimulos anuais observados depois da ruptura é da ordem de
30% inferior em relagéo a média dos cimulos anuais antes da ruptura. Ocorreu entdo manifestamente uma

mudanca do regime pluviométrico na Africa Ocidental em particular no Sahel depois doa anos 70.
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Figura 4.1.3: indice de precipitacao anual no Sahel (1950-2004); (Fonte: CIRADE&AGRHYMET, 2005)

As principais modificagbes registadas sao:

e Deslocamento de isoietas para sul a mais de 100Km por localidades, com as consequéncias
sobre as reparticées agroecologicas entre as zonas agricolas, pastorais e n&o pastorais;
e Diminuicdo mais importantes na parte Oeste do Sahel (Senegal e Mauritania) em relacdo ao

resto do Sahel;
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e Diminuicdo de nuimero de dias com precipitacdo, sobretudo no seio do coragdo da época
chuvosa;

¢ Inicio da época chuvosa tornou-se mais variavel enquanto que o fim da época chuvosa mantém-
se estavel entre estes dois periodos;

¢ Encurtamento da duragéo agricola da época chuvosa;

* Aumento de frequéncia de secas.

Depois, houve uma estabilidade global, no entanto com as variabilidades importantes entre os anos. Assim,
se comparamos o decénio de 1990-2000 com a normal 1971-2000, constatamos uma certa estabilidade nas
alturas pluviométricas registadas. As diminuigdes foram paradoxalmente mais importantes nas zonas de
savanas (Guiné-Bissau, sul do Mali, sul do Tchad) ao sul dos paises tipicamente sahelianos. Esta
estabilidade se encontra também nos numeros de dias de ocorréncia de precipitagéo.

As condigbes pluviométricas s&o mais favoraveis com cimulos médios do decénio perto da normal para a
parte do Sahel Central enquanto que para o Sahel Ocidental o deficit persiste mesmo que seja menos
importante.

Fora destas grandes variabilidades, existe uma grande variabilidade de precipitagdes de um ano para outro.
Assim os totais de precipitagbes anuais, de 1982 e 1983 foram as mais deficitarias, enquanto que os anos
1994 e 1999 foram excedentarios.

Antes de passarmos a secgéo de analise da série temporal de precipitagéo, convém realgar que os estudos
feitos por Janicot e Fontaine (1993) mostram que a distribuicdo de precipitagdes na Africa Ocidental
depende dos dois factores principais: intensidade (volet "dindmica") e espessura (volet "potencial
precipitavel") do fluxo de mongao.

Alguns trabalhos mostram ainda que certas secas estdo associadas & um fluxo de mongao menos espesso
(em ligagéo com a posi¢éo da ZCIT mais ao sul), mas ha outros tipos de secas em que a quantidade da
agua precipitavel disponivel & normal até mesmo excedentario, neste caso a convecgéo é mais fraca; o
potencial da agua ndo é explorada pela dinamica da atmosfera; Tanaka e al, 1975, Lamb (1983), Janicot
(1992a) e b).

4.2. Analises Estatisticas da Série Temporal de Precipitagdo
4.2.1. Tendéncia da Série

A determinagéo da tendéncia pode ser feita pelo modelo classico de analise de série temporal (Moretin e
Toloi, 1987) dado por:
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Onde Z, representa a série temporal, T; a tendéncia, S; a componente ciclica, & a parte aleatéria da série e t
0 numero de observagdes, variando de 1 a 41 anos neste caso. Para a eliminagdo da componente ciclica foi
utilizada a média mével da 3 ordem. As oscilagdes de altas-frequéncias presentes nas séries temporais de
precipitagéo no Sahel s&o decorrentes eventualmente das teleconegées com o fenémeno El-Nifio e dos
SST no Golfo da Guiné, por exemplo, que tém uma incidéncia na regido. O modelo de tendéncia usado
neste estudo é obtido através do comportamento linear da série de observagdes; assim, a equagdo (1)
reduz-se a seguinte expressao:

Z =T, +a (4.2.2)

t 't Tt
O Z; é o valor da série temporal no tempo t, T, & a tendéncia no periodo t e a; é o erro aleatério associado ao
periodo de tempo t.

As tendéncias temporal das séries foram determinadas através de um polinémio de primeiro grau, dada pela
seguinte expressao:

T, =B, +Bjt (42.3)

Os parametros, B, e B4, foram determinados através do método dos minimos quadrados (Spiegel, 1977). O
coeficiente B, indica a tendéncia da série temporal representada pela declive da recta de regressdo. O
significado estatistico das séries foi verificada mediante a aplicag&o do teste de hipétese para o coeficiente

de regresséo linear (1) dado por:

Ho: B41=0, ndo existe tendéncia;

H.: B+1#0, existe tendéncia com dado nivel de significado.

A figura 4.2.1 apresenta os resultados de andlise da tendéncia para o Sahel-Este e Sahel-Oeste,
respectivamente. Na parte oeste do Sahel, a tendéncia de uma baixa de precipitag&o é mais acentuada em
relacdo a regiéo Este; apesar de flutuagdes interanuais que se observam em ambas zonas.
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Anélise de Tendéncia de Indice de Precipitacédo, Média Anual - SAHEL-OESTE

Linear Trend Model
Yt = 0.876437 - 4.17E-02"t
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Analise de Tendéncia de Indice de Precipitacédo Média Anual - SAHEL-ESTE
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Figura 4.2.1: Analise de tendéncia de indice de precipitacio média mensal, Maio a Outubro, para
1960-2000: Sahel-Oeste e Sahel-Este, respectivamente.

Em anexos |.A) e Il.A) apresentam-se resultados de andlise da tendéncia para Sahel-Este (exemplo do
meridiano 15°E) e Sahel-Oeste (meridiano 15°W).

4.2.2. indices Anual de Precipitacio

Os Indices de precipitagdo anual ilustram a variabilidade da precipitagéo anual em torno da média. A figura
4.2.2.1, apresenta indices de precipitacao anual, 1960 a 2000, para regi&o do Sahel-Este e Sahel-Oeste.
percebe-se que a variabilidade inter-anual dos indices de precipitagdes obedece um patr&o idéntico em
termos de flutuagdes, e se apercebe da melhoria das condigdes pluviométricos nos Ultimos anos na zona
leste em relag&o a zona oeste do Sahel, os anos 98, 99 e 2000 testemunham esta diferenca.
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Indice de precipifacdo média anual - SAHEL-OESTE
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Figura 4.2.2.1: indices de precipitagcdo média anual: a) Sahel-Oeste e b) Sahel-Este

4.2.3. Precipitagcao Média Mensal

As figuras 4.2.3.1 e 4.2.4.2 ilustram o comportamento média mensal da pluviométria no dominio temporal
(Maio a Outubro de 1960 - 2000) e a frequéncia de precipitagdo média anual, respectivamente, para a

regido do Sahel-Este.

Para a regido do Sahel-Oeste, as figuras 4.2.3.3 e 4.2.3.4 apresentam o comportamento média mensal da
pluviométria no dominio temporal (Maio & Outubro de 1960-2000) e a frequéncia de precipitagdo média

anual.
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Figura 4.2.3.1: Boxplot da precipitagcdo média mensal no Sahel-Oeste para 1960-2000.
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Higograma de Frequéncia - SAHEL-OESTE
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Figura 4.2.3.2: Frequéncia da precipitacdao anual no Sahel-Oeste para 1960-200.

Da analise temporal, constata-se que os meses com maior variabilidade sdo os meses de Jutho, Agosto e
Setembro. Valores extremos foram detectados na série nos meses de Junho (+), Julho (+) e Outubro (+),
(Figura 4.2.3.1).

No dominio da frequéncia, predomina-se a frequéncia de 650 mm e 700 mm anuais, (Figura 4.2.3.2).
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Figura 4.2.3.3: Boxplot da Precipitagao Media Mensal no Sahel-Este para 1960-2000.
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Figura 4.2.3.4: Frequéncia de Precipitacdo Anual no Sahel-Este para 1960-2000.



76
Capitulo IV: Variabilidade de Precipitagdo Sazonal no Sahel:
Modelagéo e Previsdo Climatoldgica

A analise temporal revela que os meses com maior variabilidade s&o os meses de Julho e Agosto; séo
detectados na série alguns valores extremos em Maio (+), Setembro (+) e Outubro (+), (Figura 4.2.3.1).

No dominio da frequéncia, nota-se a predominancia da frequéncia de totais anuais da ordem de 400 mm;
valores caracteristicos da precipitacdo do Sahel (Figura 4.2.3.2).

4.2.4: Analise de Sazonalidade

As figuras 4.2.4.1 e 4.2.4.2 representam os resultados de analise sazonal e analise de componentes de
precipitacéo para a regido Oeste do Sahel.

Analise de Sazonalidade - SAHEL-OESTE
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Figura 4.2.4.1: Analise de sazonalidade no Sahel-Oeste.
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Figura 4.2.4.2 : Analise da tendéncia geral e da sazonalidade no Sahel-Oeste.

Na regido Oeste do Sahel, a variagdo sazonal de precipitagdo ¢ marcada com a contribuicao significante;
isto & acima dos 10%, nos meses de Julho, Agosto, Setembro e Outubro; sendo o més de Agosto o
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predominante, com mais de 25% de contribuicdo. Os indices positivos foram detectados nos meses de
Julho, Agosto e Setembro (Figura 4.2.4.1).

A tendéncia sazonal é quase nula ou inexistente. Remarca-se flutuagdes e no ajusto pode se detectar

alguns picos, provavelmente ocasionados por valores extremos (Figura 4.2.4.2).

Analise de Sazonalidade - SAHEL-ESTE

Seasonal Indices Original Data, by Seasonal Period
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Figura 4.2.4.3: Analise de sazonalidade para Sahel-Este.
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Figura 4.2.4.4: Analise da tendéncia geral e da sazonalidade no Sahel-Este.

Os meses de Julho, Agosto e Setembro apresentam a maior variacéo em termos percentuais no periodo

sazonal de Maio a Outubro. Os meses de Julho e Agosto s&o meses com indices de precipitagéo positivos
da serie 1960-2000, (figura 4.2.4.3).

De analise de componentes, nZo se detecta tendéncia sazonal nos dados originais; mas, no entretanto,
constacta-se as flutuagdes intra-anuais (Figura 4.2.4.4).
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4.2.5: Variacao Anual de Precipitacao

A figura 4.2.5.1 apresenta a variabilidade de precipitag&o anual para regides de Sahel-Este e Sahel-Oeste,

respectivamente.
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Figura 4.2.5.1: Variabilidade de Precipitagao Anual para Sahel-Oeste e Sahel-Este, respectivamente.

Em ambas as regides nota-se as flutuagdes inter-anuais em torno do valor médio climatolégico. Os anos 70
e 80 sdo marcados por deficits pluviométricos acentuados; enquanto que os anos 90 parecem retomar a

observagéo dos valores acima da média, embora apresenta também alguns anos abaixo da média.

4.2.6. Analise Espectral da Precipitagao, pelo Método de Entropia Maxima

O meétodo de maxima entropia (MME) baseia-se na procura de um filtro ou fungéo (1) que convertam a
curva espectral original f(A) num espectro de ruido branco f'(1), ou seja, com entropia maxima, ou seja
ainda, em que variagbes em A ndo causem variagdo em f’(L). Assim, esses filtros s&o funcdes que
convulsionadas com a fungdo da curva espectral original geram uma fungéo onde se minimiza a variagao

entre a variavel de entrada e a de saida (maxima entropia).

A figura 4.2.6.1 a) e b) representam os espectros de precipitagdo anual (1960-2000), para Sahel-Oeste (a
15W15.5N) e Sahel-Este (a 15E10.5N), respectivamente.
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Figura 4.6.1: Espectro de frequéncia de precipitagao anual (1960-2000) para: a) Sahel-Oeste e b)

Espectro da Precipitagdo Anual (1960-2000); SAHEL-OESTE
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Sahel-Este.

Os espectros de frequéncia de precipitagdo anual foram obtidos a partir do algoritmo de Burg, elaborado
pelo Prof. Jodo dos Santos (U. Trés os Montes), para o calculo de espectro pelo método de entropia
maxima, com o MATLAB.

As curvas dos espectros de frequéncia da precipitagdo anual no Sahel-Oeste e no Sahel-Este, nas
longitudes de 15°W e 15°E (ver Anexo lll), apresentam distintas caracteristicas de periodicidades internas.
Embora n&o termos elementos suficientes para fazer inferéncias sobre eventuais relagdes entre as
periodicidades e a dinamica da mongé&o oeste africana, mas presume-se que estas periodicidades de baixas

frequéncias, equivalentes aos periodos longos tenham haver com as anomalias observadas na evolugéo

normal do clima.
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Tabela 4.6.1: Frequéncia e Periodo da precipitagio anual, para Sahel-Oeste e Sahel-Este.mm

Sahel-Oeste Sahel-Este
Frequéncia Periodo (anos) Frequéncia Periodo (anos)
0.002 500 0.371 3
0.059 17 0.060 17
0.205 5 0.002 500
0.390 3 0.295 3
0.204 5
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4.3. Previsao Sazonal e Modelagao Climatolégica

A variabilidade inter-anual e inter-decenal da Mongéo Oeste Africana é bem documentada e tem motivado
muitos esforgos de pesquisas nos ultimos anos. A passagem das consequéncias dramaticas de condi¢cdes
humidas (nos anos 50 e 60) para as condi¢cbes muito mais secas (dos anos 70 e 90) no Sahel, representa
um dos sinais inter-decenais mais fortes observado no planeta durante o Século XX. Sobreposto a este
sinal, as variagées interanuais como consequéncia dos anos extremamente secos, agravam o impacto
ambiental e sécio-econémico do deficit no seu conjunto. Tal variabilidade levanta quest&es importantes para
o desenvolvimento duravel da regiéo, nomeadamente, no que diz respeito a degradagéo das terras, da
seguranca alimentar e da gestao de agua.

Neste contexto, & evidente o beneficio de dispor de previsdes sazonais a inter-anuais da mongao e para
minimizar os seus impactos sobre as populacdes e sobre os ecossistemas. Infelizmente, reconhece-se que
as interacgdes entre diferentes componentes que governam em escalas variadas a variabilidade da moncé&o
oeste africana s&o relativamente desconhecidas. Estas lacunas resultam de falta de observacées
apropriados que permitiria melhor compreender as interacgcbes complexas entre atmosfera, a biosfera e a
hidrosfera que governam a dinamica e a variabilidade da mongao oeste africana.

4.3.1 — Previsao Sazonal de Precipitagées no Sahel

A elaboragéo de previs&o sazonal no Sahel ¢ baseada no estado actual do clima global, assim como a sua
evolug&o e os seus impactos sobre o clima regional. O processo de previsdo sazonal consiste em prever a
qualidade da época chuvosa futura, numa aproximagao estatistica entre os indices de precipitacdo no Sahel
€ as saidas dos modelos dinamicos acoplados Oceano-Atmosfera. A previsdo sazonal é considerada como
uma das respostas a variabilidade interanual da precipitacdo da regi&o.

O processo da Previsdo Sazonal de Precipitag&o na Africa Ocidental (PRESAQ) teve inicio em 1998 e foi
implementado pelo consércio ACMAD/AGRHYMET/ABN. O objectivo & de produzir no inicio de cada eépoca
chuvosa, uma previséo de cumulos de precipitacdes para os meses de Julho, Agosto e Setembro, utilizando
como predicteurs, as temperaturas de superficie da agua dos oceanos (SST). A previs&o é feita de forma
qualitativa e da as probabilidades em trés categorias (excedentaria, normal e deficitaria). A figura 4.3.1.1
apresenta os resultados da Previsdo Sazonal de Precipitagéo para Africa Ocidental — denominada PRESA-
AO, para 2006. Esta é a nona edicdo destas previsbes (PRESA-AO/09).

A previs&o é feita a partir dos resultados dos modelos dinamicos acoplados oceano-atmosfera, dos modelos
ndo acoplados e a partir das sinteses dos modelos nacionais e internacionais fisicamente plausiveis e

baseados numa aproximacéo estatistica.

Os resultados da previs&o sdo ordenados em trés categorias:
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- Categoria "superior @ normal" corresponde & um terco das observagdes cujos cumulos pluviometricos
foram superiores (33%).

- Categoria "inferior & normal" corresponde a um tergo das observagdes cujos cimulos pluviometricos foram
inferiores (33%).

- Categoria "quase normal" corresponde ao grupo dos anos restantes (33%).

A Normal pluviométrica é definida como a média dos 30 anos, neste caso no periodo 1961-1990.

PREVISAO SAZONAL DE PRECIPITACAO PARA O
PERIODO: Julho, Agosto e Setembro de 2006
Actualizada em 27 de Julho de 2006
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Figura 4.3.1.1: Previsao sazonal de precipitagao para Africa Ocidental para Julho, Agosto e Setembro
de 2006. (Fonte: http://www.acmad.ne/).

Descricéo da figura:

Zona 1: (Metade do sul do Senegal, Gambia, Guiné-Bissau, Serra Leoa, metade norte da Libéria, nordoeste da Costa do
Marfin, oeste de Burfina Faso, sul do Mali): Cumulos de precipitacé&o prevista excedentaria com tendéncia a normal.

Zona 2: (Norte do Senegal, sul da Mauritania, centro do Mali, centro e este de Burkina, cento, sul e oeste do Niger,
nordoeste da Nigéria, norte do Benin, do Togo e da Gana): Cumulo de precipitagdes prevista normal com a tendéncia
humida.

Zona 3 : (Tchad e extremo nordoeste do Cameréo): Cumulo de precipitagdes prevista para normal com a tendéncia humida.
Zona 4: (Sul da Libéria, sul e centro da Costa do Marfin, da Gana, do Togo e do Benin, sul, centro e este da Nigéria,
Cameré&o, extremo oeste do Tchad, extremo este do Niger): Cumulo de precipitagées prevista para normal.

4.3.2. Modelo de Previsao Climatolégico — CPT (Climate Predictability Tools)

O CPT (Climate Predictibility Tool) &€ um logiciel disponivel sob Microsoft-Window que faz: Previsdo
Climatica Sazonal; Validagdo do Modelo e actualiza as previsées.

Sendo um programa basicamente destinado para estas aplicagbes, o CPT pode ser utilizado nos mais
diversos arranjos gerais para executar as analises canoénicas de correlagées (CCA — Canonical Correlation

Analysis) ou de regressdo em componentes principais (PCR — Principal Component Regression).

O modelo foi elaborado pelo IRI (International Research Institute for Climate and Society) em 2003, por
Ousmane Ndiaye e Simon J. Mason.
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O Modelo esta a ser utilizado de forma experimental na elaboragéo de previsdes sazonais de precipitacéo

pelo Centro ACMAD de Niamey — Niger.

O CPT foi concebido de forma a produzir as previsdes sazonais do clima utilizando os modelos estatisticos
de correlagdo (MOS — Model Output Statistic) para previsdo climatica a partir das saidas dos Modelos
Globais de Circulagéo (GMC): ECHAM, NCEP, etc. Os dados de entrada sdo disponiveis na biblioteca dos
bancos de dados do IRI (http://iridl.Ideo.columbia.edu).

Servimos deste pacote para testar o grau de relacionamento linear entre as varias meteorolégicas (vento
zonal em altitude 850 hPa, SST) e os indices de precipitacdo no Sahel, no periodo de 1960 a 2000.

Utilizou-se o vento zonal U a 850 hPa (média de Margo, Abril e Maio -MAM), a temperatura da superficie da
agua do mar (SST) do més de Maio e os indices de Precipitacdo no Sahel, dos meses de Julho, Agosto e

Setembro (JAS).

Procedemos os dois tipos de analises: Andlise Candnica de Correlagdo (CCA) e Regressdao em

Componentes Principais (PCR):
4.3.2.1. Analise Canénica de Correlagao (CCA)

1. Vento Zonal & 850 hPa (MAM) e indice de Precipitacéo (JAS)

a) Pearson's Correlation b) Spearman's Correlation

. . P
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Figura 4.3.2.1.1: Validagdo do Modelo CPT - CCA: Predictor — U850 (Marco, Abril e Maio) e
Predictando - Indice de Precipitacdo no Sahel (Julho, Agosto e Setembro), 1961-2000.
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2. SST (Maio) e indice de Precipitag&o (JAS)

. Spearman's Correlation
a) Pearson's Correlation b) P

Figura 4.3.2.1.2: Validacao do Modelo CPT - CCA: Predictor — SST (Maio) e Predictando — indice de
Precipitagdao no Sahel (Julho, Agosto e Setembro), 1961-2000.

4.3.2.2. Regressao em Componentes Principais

1. Vento Zonal a 850 hPa (MAM) e indice de Precipitacdo (JAS)

Pearson's Correlation Spearman's Correlation
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Figura 4.3.2.2.1: Validagdo do Modelo CPT - PCR: Predictor — U850 (Margo, Abril e Maio) e
Predictando - Indice de Precipitagdao no Sahel (Julho, Agosto e Setembro), 1961-2000.
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2. SST (Maio) e Indice de Precipitacao (JAS)

Pearson's Correlation Spearman's Correlation

T 1 y T T

" s A ITTYR TR ‘ i
NTERRG . RPN 2 ¥ L1 58 TR TR 4 S e

i v RN ' H

. .

‘ H '

\

H :

4284

15w 10W 10E 15E 20E

B [ [ [ T[T

090 -060 -030 0.00 0.30 0.60 0.90
Hit Score

15N

i
10 20 30 40 50

Figura 4.3.2.2.2: Validagiao do Modelo CPT - PCR: Predictor — SST (Maio) e Predictando — indices de
Precipitacao no Sahel (Julho, Agosto e Setembro), 1961-2000.

Observando as figuras de Analise Candnica de Correlagéo (CCA) estabelecida entre o vento zonal a 850
hPa e os indices de precipitacdo no Sahel (figura 4.3.2.1.1) e entre SST e o indice de precipitagdo no Sahel
(figura 4.3.2.1.2), constata-se a predominancia do valores de correlagdo de Pearson (que reflecte o grau de
relacionamento das variaveis) e os valores de correlacdo de Spearman (que reflecte o sentido da forga de
relacionamento das variaveis) entre 0.30 a 0.60, o que é uma relagcdo significativa. O Hit Score que
representa a performance do modelo, isto €, a percentagem dos periodos em que a categoria prevista pelo
modelo corresponde a observada, observa-se em ambos os casos, valores entre 40% e pouco mais de
50%.

A validacdo do modelo feita pelo método de analise de correlagdo em componentes principais (PCR); entre
o vento zonal a 850 hPa e os indices de precipitagdo (figura 4.3.2.2.1), apresentam valores significativos,
localizados, de coeficiente de correlagdo do Pearson e Spearman, no interior do continente e fracos valores
de correlagdes principalmente na costa. Com a SST e os indices de precipitacéo (figura 4.3.2.2.2),
correlagdes significativas no interior entre 0.30 a 0.60 localmente, mas relativamente mais fraca na zona

costeira. Quanto ao Hit Score, a performance do modelo € aceitavel para ambos os casos.

4.4, Conclusdes

A variabilidade de precipitacdo sazonal no Sahel depende de factores internos ligados a complexidade de
interacgbes do sistema terra-oceano-atmosfera, o estado da superficie a escala local e regional, que

governa a dindmica da mong¢éao oeste africana.

O estudo permitiu pér em evidéncia a elevada variabilidade e irregularidade da precipitacdo no Sahel.
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Ha uma diferenga entre a parte Oeste do Sahel e a parte Este em termos de precipitagdo. De analise de
tendéncia aplicada a estas duas regides, observa-se uma tendéncia mais acentuada de baixa de
precipitagdo no Sahel-Oeste em relacdo ao Sahel-Este. Os meses de Julho, Agosto e Setembro,
representam mais de 80% de cumulos de precipitagéo anual no Sahel. A precipitag&o sazonal no Sahel é
caracterizada por uma forte variabilidade interanual.

Observa-se uma tendéncia negativa nos indices de precipitagdo mais acentuada na regido Oeste do Sahel;

A andlise de sazonalidade, permite identificar uma forte componente sazonal, com maximos de precipitagdo
no veréo, ainda que com elevada irregularidade.

A andlise de espectro de frequéncia, permite concluir que a variabilidade de precipitacdo no Sahel &
associada a ocorréncia de baixas frequéncia e que explica em parte a periodicidade das secas no Sahel.

O modelo CPT ja permite previsdes sazonais com bons resultados e encoraja a sua aplicagdo na
elaboragdo de previsbes sazonais de precipitagdo no Sahel. E preciso ser testado outros predictores,
nomeadamente as saidas de modelos de circulago atmosférica regionais, tais como o RAMS (Regional
Atmospheric Modelling System).
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CAPITULO V: IMPACTOS DA DINAMICA~DA MONGAO OESTE AFRICANA E DA
VARIABILIDADE DE PRECIPITACAO SAZONAL NO SAHEL SOBRE
AS POPULACOES E SOBRE OS ECOSSISTEMAS

A identificag&o dos impactos da variabilidade climatica sobre as populagbes e sobre os ecossistemas é um
sujeito activamente estudado no mundo. Um tal exercicio que tomaria em consideracéo as especificidades
do Sahel, foi inscrito no programa de alguns projectos, como é o caso do projecto regional de "apoio ao
reforgco de capacidades de adaptagdo do Sahel as alteragGes climaticas”, em curso de implementag&o no
Centro Regional AGRHYMET, com apoio financeiro de Agéncia Canadiana de Desenvolvimento.

A diminuicdo da queda de precipitagio nos ultimos 30 anos foi registada em toda a Africa Ocidental, de
Sahel a costa Guinéense. As consequéncias desta brusca diminuicdo dos recursos hidricos foram
desastrosas, ndo somente para as populagdes, mais também para a economia e os ecossistemas. No
Sahel, o gado diminuiu por dois, certas exportagbes de culturas desapareceram. Nas regides mais humidas
do sul, durante verbes de 1984 e 1998, os centrais hidroeléctricas foram parados, por motivo de fraca
precipitac&o e falta de agua. Estima-se que 1999, o crescimento econémico de um pais com Gana (com a
taxa superior a 5%) estagnou, por causa de falta de agua.

Neste capitulo, apresentamos na primeira secg8o uma abordagem sobre a evolugdo do crescimento
demografico no Sahel para dar melhor visdo dos impactos que a variabilidade da mongéo, que é
considerada como uma das assinaturas da variabilidade do clima no Sahel, sobre as populagdes e na
secgéo 2 ilustramos um exemplo destes impactos sobre os ecossistemas — exemplo do lago Tchad.

5.1. IMPACTOS SOBRE AS POPULACOES

O espaco Saheliano € um meio sujeito a riscos. A violéncia da crise actual é devido a conjugacgéo de varios
factores naturais e antropolégicos: deficit pluviométrico sem precedente, sobrecarga das manadas, explosdo
demografica, choque da modernidade que impde o sedentarismo forgado dos nomados e uma urbanizagéo
selvagem (Charles TOUPET, 1995). Para minimizar esta crise torna-se necessario implementar uma politica
sustentavel: i) gestéo de agua, ii) restauro da cobertura vegetal € iii) controlar a demografia.

A figura 5.1 mostra o impacto de falta de chuva na cultura do milho no Sahel.
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A partir da metade do Século XX e
desde 1960, a Africa Ocidental foi
confrontado com um choque sem
precedente no continente: o seu
crescimento demografico
(Bangoura e tal., 2005).

Este crescimento  demografico
rapido se acompanhou de dois
fendbmenos: a) emigracdes que se
propagam em todas as regides;

b) taxa de wurbanizagdo que

aumenta mais rapidamente em

relacdo a taxa demogréfica

o » Figura 5.1: Crescimento heterogéneo do Milho por falta da agua
(dindmica de transformagéo). (Fonte: http://www.amma-international.org)

Nos trinta anos, o numero e a estrutura de populagéo sofreu profundas mutagdes. No periodo de 1960-1990
a taxa de crescimento demografico atingiu 2,7% por ano em média regional. Resultado: A Africa Ocidental
passou de 40 milhées de habitantes em 1930 & 85 milhdes em 1960 para atingir 215 milhdes em 1998 (Club
du Sahel & OCDE, 1998). A populagdo da regi&o tem aumentado mais do que dobro em 30 anos.
Actualmente atingiu 290 milhées de habitantes.

O crescimento da populagédo mundial e da produgao, associado a padrées ndo sustentaveis de consumo,
tem aplicado uma press&o cada vez mais intensa sobre as condi¢des que tem a nossa planeta de sustentar
a vida. Esses processos interactivos afectam o uso da terra, a agua, o ar, a energia e outros recursos
(Agenda 21; Capitulo 5). As cidades em rapido crescimento, caso mal administradas, deparam-se com
problemas ambientais gravissimos. O aumento do nimero e da dimenso das cidades exige maior atengao
para questdes de Governo local e dos municipios. Os factores humanos s&o elementos fundamentais a
considerar nesse intricado conjunto de vinculos; eles devem ser adequadamente levados em consideragéo
na formulag&o de politicas abrangentes para o desenvolvimento sustentavel. Tais politicas devem atentar
para os elos existentes entre as tendéncias e os factores demograficos, a utilizagdo dos recursos, a difusdo

de tecnologias adequadas e o desenvolvimento.

As politicas de controlo demografico também devem reconhecer o papel desempenhado pelos seres
humanos sobre o meio ambiente e o desenvolvimento. E necessario acentuar a percepgao dessa questdo
entre as pessoas em posicdo de tomar decisdes em todos os niveis e oferecer, de um lado, melhores
informagbes sobre as quais apoiar as politicas nacionais e internacionais e, de outro, uma estrutura
conceitual para a interpretacdo dessas informacdes. Ha4 necessidade de desenvolver estrategias para
mitigar tanto o impacto adverso das actividades humanas sobre o meio ambiente como o impacto adverso
das mudangas ambientais sobre as populagées humanas. Prevé-se que em 2020 a populagdo mundial ja
tenha ultrapassado os 8 bilhdes de habitantes. Sessenta por cento da populagdo mundial ja vivem em areas
litorais, enquanto que 65% das cidades com populagdes de mais de 2,5 milhdes de habitantes estio
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localizadas ao longo dos litorais do mundo; varias delas ja estdo no actual nivel do mar - ou abaixo do
actual nivel do mar.

Durante o periodo de 1980 a 1992 a populagéo saheliana tem aumentado de 2,8% por ano (ver os quadros
5.1.1 e 5.1.2). Se o crescimento demografico continua a seguir este ritmo, a populagéo do Sahel vai duplicar
daqui ha 23 anos (Leisinger Klaus M. e Karin Schmitt).

Este forte crescimento da populagéo é uma das consequéncias da baixa massiva da taxa de mortalidade
desde 40 anos e da taxa estacionaria ou em aumento parcial de natalidade.

Com efeito, as melhores das condi¢des higiénicas e sanitarias, implementagéo dos programas de salide de
base, a protecgéo acrescida em matéria de vacinas — em particular para as criangas -, a terapia de
rehidratacéo oral e um melhor aprovisionamento em medicamentos de base (antibiéticos), fizeram diminuir
rapidamente a mortalidade. O vasto programa de ajuda alimentar também tem contribuido nesta diminuic&o,
porque assiste um grande nimero de pessoas de fome aquando de mas colheitas.

No Sahel, como nos paises do Terceiro Mundo, as taxas de natalidade dependem fortemente dos factores
culturais e da sociedade assim como da forma de pensar e de agir. Eles modificam muito mais ientamente
do que as taxas de mortalidade (Fribourg-en-Bresgau, 1966)

A perspectiva de forte crescimento demografico permanente tem pesadas consequéncias econdmicas,
sociais e ecolégicas para os habitantes do Sahel.

Tabela 5.1.1: Crescimento Demréfico na Zona Saheliana

Crescimento demografico na zona saheliana

Pais Populagio em 1991 Crescimento Taxa de crescimento
(em milhdes)® demografico 1991-92° demografico anual
(em %, 1980-92)°

Gambia 1,0 31000 38
Niger 82 258 000 33
Senegal 7.8 217 000 2,9
Burkina-Faso 9,5 271 000 27
Mali 9,0 255 000 26
Mauritania 2,1 55 000 25
Tchad 6,0 151 000 24
Zona do Sahel 43,6 1021 000 2,8

Fontes: ° Banco Mundial, Social Indicator of Wealth 1994, Washigton 1994; ° Banco Mundial, Worid Table 1994, Washigton 1994

Tabela 5.1.2: Comparacio de taxas de crescimento demografico;1980-1992.

Taxa de crescimento demografico (em %, 1980-92)

Todas as Todas as economias Africa Zonas
economias em desenvolvimento Subsahariana do Sahel
1,7 21 32 2,8

Fonte: Banco Mundial; World Development Report 1994, Washigton 1994
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Tudo como nas outras regides situadas au sul do Sahara, a demografia galopante empobrecimento rural
tem provocado uma urbanizagéo rapida (ver o quadro 5.1.3).

O aumento da demografia urbana se explica em primeira-m&o por uma taxa de natalidade elevada em
relagdo a das zonas rurais. A isso se acresce efeitos nefastos das secas dos 25 Ultimos anos sobre as
terras cultivéveis e pela destabilizagdo das sociedades rurais. Um bom niimero de pessoas, principalmente
jovens, abandonaram as terras de origem para se instalar nas cidades, a miragem "luz da cidade" provocou
a iluséo de melhores chances de sobrevivéncia e de um estandarte mais elevado (Klaus M. Leisinger e
Karin Schmitt).

Bem que a maior parte dos emigrantes rurais ndo se realizam nos bairros pobres (os investimentos nos
imobiliarios, as ruas, alimentag&o e a 4gua potavel e o escoamento das aguas usadas ndo correspondem a
forte aumento demografico urbano), as grandes cidades exercem sempre estas fascinantes onde nasce a
esperanga de melhores condigdes de vida, de uma melhor educagéo para as criangas € uma ascenséo
social facilitada. Para certos jovens, é também a ocasido de fugir das estruturas sociais muito rigidas das
sociedades rurais tradicionais. Quando os valores adquiridos ndo s&o sujeitos a press&o da "grande familia"
que é a aldeia natal, eles perdem o seu significado. Comegam ent&o a procura de novos valores.

Tabela 5.1.3: Taxa de Urbanizagdo na Zona Saheliana

Taxa de urbanizagio na zona saheliana

Pais Populagdo urbana em 1992 Taxa de crescimento demografico
(percentagem da populagéo Global) anual (em %, 1980-92)
Pop. Total Pop. Urbana
Burkina-Faso 16,9 2,7 8,7
Niger 20,9 3,3 7.4
Mauritania 496 2,5 7,2
Tchad 33,8 24 6,8
Gambia 23,8 3,8 6,1
Mali 25,1 2,6 52
Senegal 40,8 29 4,0
Média para zona Sahel 30,1 2,8 6,0

Fonte: Bonco mundial, Social Indicators of Wealth 1994.Washington, 1994 e Banco Mundial, World Tables 1994, Washington, 1994.
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Tabela 5.1.4: Estimativas da evolugio da populagio nos paises do Sahel’

Pais Area Pop. Pop. Pop. Pop. Pop.

(km?) 19602 19702 1980° 19902 2000%
Burkina Faso 274200 4472 5441 6820 8921 11905
Cape Verde 4030 196 267 289 349 436
Guinea-Bissau 36120 554 584 793 1016 1367
Mali 1240000 4422 5607 7044 9046 11904
Mauritania 1030700 1001 1262 1609 2030 2645
Niger 1267000 3184 4141 5586 7650 10742
Senegal 196190 3187 4158 5538 7345 9393
Chad 1284000 3064 3697 4505 5822 7861

* Dados de populagio e superficie; Fonte: Center for International Earth Science Information Network (CIESIN), Columbia
University; and Centro Internacional de Agricultura Tropical (CIAT), (2004). 2 Estimagdes (em milhares) - World population

Prospects: The 2002 Revision.

Tabela 5.1.5: Tendéncias Demograficas nos Paises do CILSS

Taxa de Populagéo de Populagéo de Indice sintético de
crescimento menos 15 anos 65anos e + fecundagéo (por
Populagdo Total demogréafico Populagéo urbana (em % do total) {em % do total) mulher)
{milhdes) anual (%) (em % do total)®

Classificagéo IDH 1975 2003 2015° 1975-2003 2003-15° 1875 2003 2015b 2003° 2015° 2003 2015°  1970- 75° 2000-05°
162 Mauritania 14 29 4,0 25 2,7 203 81,7 73.9 43,1 "7 27 34 85 58
167 Senegal 53 11,1 14,5 27 22 342 496 57,9 434 38,8 25 34 7.0 5,0
172 Guiné-Blssau 07 1,5 21 30 30 18,0 34,0 435 472 48,0 25 28 71 71
173 Tchad 42 9,1 12,8 28 28 15,8 25,0 31,1 471 477 25 27 6,7 8.7
174 Mali 8.2 12,7 18,1 26 29 16,2 323 40,9 483 46,7 22 24 7.6 8.9
176 Burkina-Faso 59 124 177 28 29 83 17,8 232 47,7 457 23 28 7.8 8,7
177 Niger 53 13,1 19,3 32 33 108 222 20,7 49,0 47,9 16 2,0 8,1 79
Notas Fontes

* Estes dados repousam nas definigGes nacionais relativas as
aldeias e as aglomeragées, as comparagdes entre os paises
devem ser feitas com circunspecgio.

® Estes dados referem a metade do limite da projecgao.

(Fonte: Relatério Mundial do Desenvolvimento Humano 2005).

Colunas 1-3, 13 e 14: ONU, 2005h

Colunas 4-5: célculos efectuados com base

nos dados das colunas 1-2.

Colunas 6-8: ONU, 2004

Colunas 9 e 10:célculos efectuados com base nos dados
relativos a populagéo com menos 15 anos e populagdo total
que figura no ONU, 2005h.

Colunas 11 e 12: célculos efectuados com base nos dados
relativos a populagdes com mais de 65 anos da populagdo
total que figura no ONU, 2005h.

Analisando os dados apresentados nas tabelas 5.1.1 (crescimento demografico da zona do Sahel), 5.1.2

(Comparagéo de taxas de crescimento demografico), 5.1.3 (Taxa de urbanizagdo na zona saheliana), 5.1.4

(estimativas de evolugdo da populagéo nos paises do Sahel) e 5.1.5 (tendéncia demograficas nos paises do

CILSS), confirma a dimens&o do problema e o impacto que tem a variabilidade da mongao sobre as

populagdes; a preocupag&o e o problema crescente que o Sahel tera que enfrentar nos préximos anos,

nomeadamente a implementac&o de politicas coerentes de adaptagdo e mitigag8o a esses impactos e dos
seus efeitos colaterais sobre a populag&o: citamos o problema da seguranca alimentar, gestdo da agua,

adaptacéo as alteragdes do clima, o &xodo rural e sobretudo a emigragéo clandestina dos jovens para a

Europa.
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5.2. IMPACTOS SOBRE OS ECOSSISTEMAS

O fendémeno da degradacdo do ambiente tem tomado contornos preocupantes durante o Ultimo quarto do
Século passado (1960-85). Constitui uma ameaca seria e preocupante para o futuro do Sahel: ruptura de
equilibrio entre 0 homem e o seu meio natural. Esta ruptura manifesta-se pela degradagéo das pastagens,
diminuicéo de fertilidade dos solos, extincdo das florestas; desaparecimento de cursos de agua, etc. A estes
fenomenos, acresce as recentes evolugdes do clima no Sahel, nomeadamente os fenémenos da seca

prolongadas, como as de 1972-73 e 1983-84, e recorrentes irregularidades da pluviometria.
O crescimento demografico tem provocado uma enorme pressao sobre os recursos naturais. Esta press&o
manifesta-se nomeadamente pela devastacdo das florestas por necessidades agricolas e para diversos fins

domeésticos, etc.

Um exemplo do impacto do enfraquecimento da mongdo e consequente diminuicdo de precipitacdes
sazonais sobre ecossistemas marinhas € o “desaparecimento do lago tchad” — (figura 5.2.1).

Desaparecimento do lago Tchad
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Figura 5.2.1: Desaparecimento do Lago Tchad;
(Fonte: NASA Goddard Space Flight, disponivel em: www.gstc.nasa.gov/earth/environ/lakechadchad. htm).

O tamanho do lago Tchad aumentou e diminuiu a intervalos regulares. Mas a aridez crescente da zona do
Sahel e as necessidades acrescidas em agua doce para irrigagdo ocasionou uma redugdo perseverante do
tamanho do lago Tchad.

Ha quarenta anos, o lago passou de uma superficie de 25.000 & 5.000Km2. A causa principal deste
fendbmeno € a diminuicdo da precipitacdo, acentuada pela grave secas dos anos oitenta. Segundo as
previsdes climaticas da NASA, ao ritmo actual, o lago podera desaparecer daqui a vinte anos. Este cenario,
considerado por muitos como “catastrofico”, é todavia um caso exemplar de uma situagdo cada vez mais

preocupante que tem as suas repercussées sobre os ecossistemas no Sahel.

As alteragbes climaticas exacerbante a secagem de zonas de ja éridas na Africa. Vorosmarty e Moore
(1991) estudaram as consequéncias em prever as aguas captadas pelos diques, das alteracdes de
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afectagéo de terras e das alteragdes climaticas sobre o Zambeze e concluiram que estas podiam ser
capitais. No caso da bacia de Zambeze, as alteracdes climaticas faziam diminuir a infiltragéo de pelo menos
40%, segundo a simulacéo.

A penuria crescente da agua, o aumento da populagao, a degradacéo dos ecossistemas, o acesso a agua
doce e as exigéncias de consumo de recursos naturais em geral, no entanto em diminuicdo, faz aumentar

os riscos de emergéncia dos conflitos bilaterais e multilaterais implicando varios paises (Gleick, 1992).

As florestas do mundo inteiro foram e estdo sendo ameacadas pela degradacdo descontrolada e a
transformacéo para outros tipos de uso da terra, sob a influéncia das crescentes necessidades humanas; da
expansao agricola; e da ma utilizagdo e gestéo danosa para o ambiente, inclusive, por exemplo, falta de
controlo adequado dos incéndios florestais, auséncia de medidas de repressdo a extracgéo ilegal,
exploragcdo comercial n&o-sustentavel da madeira, criacdo de gado excessiva e auséncia de
regulamentacéo para o plantio de pastagens, efeitos danosos dos poluentes transportados pelo ar,
incentivos econdémicos e outras medidas tomadas por outros sectores da economia. Os impactos da perda e
degradagéo das florestas aparecem sob a forma de erosdo do solo: perda da biodiversidade; dano aos
habitats silvestres e degradacg&o das areas de bacias: deterioragédo da qualidade da vida; e reducdo das
opcdes de desenvolvimento (Agenda 21, Capitulo 11).

A situagdo actual, no Sahel, exige a adop¢éo de medidas urgentes e coerentes para a conservagdo e a
manutencao dos recursos florestais. Criagdo de superficies verdes em areas adequadas, em todas as suas
actividades componentes, é uma forma eficaz de aumentar a consciéncia e a participagéo do publico no que
diz respeito a protecgdo e na gest&o dos recursos florestais. A iniciativa deve incluir a consideracdo de
varios modelos de uso e ocupagédo dos solos e as necessidades locais, e deve enumerar e esclarecer os

objectivos especificos dos diferentes tipos de actividades de reflorestacéo.

O Sahel sendo uma zona de ecossistemas frageis: terras aridas e semi-aridas e desertos, € uma das
regiées do mundo mais vulneravel as alteragées do clima e o impacto da perturbagdo da monc&o sobre os
ecossistemas & muito significativo.

A desertificagéo e a degradac&o do solo, resultante de varios factores, inclusive as actividades do Homem e
alteragées climaticas contribuem de forma significativa no crescimento da pobreza generalizada. A figura
6.2.2 ilustra a degradagéo do solo na Africa Ocidental. Na Africa Subsahariana, cerca de 67% de terras

foram perdidas.

Uma das estratégias de combate a desertificacdo ¢ a implementacdo das medidas de adaptacdo e
preventivas para as terras ainda ndo atingidas pela degradacéo e pautar na recuperacdo das zonas
degradadas.

As questdes ambientais no Sahel sdo desafios maiores. Neste meio fragil a vegetacéo natural garante a

producéo alimentar para os homens e animais, trava a erosao, proteger os recursos hidricos, impede as
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modificagdes climaticas e da um espaco vital indispensavel a fauna selvagem. Entao, depois de vinte anos,

a situagao ecoldgicas do Sahel degradou nitidamente.

Os sintomas séo a diminui¢do das superficies cultivaveis e das areas florestais, de uma parte, a diminuicdo
das espécies selvagens, de outra parte. Estima-se que a superficie floresta no Sahel diminui de 3% por ano
em média, o que leva um desaparecimento total da cobertura florestal daqui a uma trinta anos se nenhuma
medida for tomada.

As causas ndo s&o atribuidas exclusivamente aos decénios da seca que a regido tem sido victima. A grande
seca dos anos 68-84 tem provocado um fenémeno de desertificagcdo massiva, % da regido foram atingidos.
Mas no fim dos anos 80 verificou-se uma retoma de vegetag&o no norte. E dificil actualmente diagnosticar
uma modificacdo global e duravel do clima, a regido ndo tem conhecido mudancas decisivas desde

aproximadamente 2500 anos; no entanto o Século XX foi 0 mais seco.

Légende

faible
moyenne
forte

trés forte

pas de
données

Figura 5.2.2: Degradacao dos solos na Africa Ocidental
(Fonte: ISNAR — International Service for National Agriculture Research)

Tabela 5.2.1: Percentagem das terras degradadas em alguns paises do Sahel

Espago inicial Espaco restante o
Pais (milhares de ha) (milhares de ha) Perda (em %)
Gambia 1130 124 89
Senegal 19620 3582 82
Mauritania 38860 7380 81
Burkina Faso 27380 5476 80
Mali 75410 15836 79
Niger 56600 13018 77
Afrique subsahariana 2079641 773774 63

A maior parte de mudangas nos ecossistemas e 0s seus servicos sdo graduais, o que lhes tornam
detectaveis e previsiveis, pelo menos no principio. No entanto, existe varios exemplos de mudancas n&o
lineares e por vezes brutais dos ecossistemas. Uma mudancga pode ser gradual até que uma press&o

particular sobre o ecossistema atinge um dado limite por além do qual as transformagdes rapidas para um
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novo estado intervém. Certas mudangas nao lineares podem ser consideradas e ter impactos importantes
no bem-estar humano.

A mudanga do clima regional - a vegetag&o de uma regido influencia o clima agindo sobre proporgéo da
radiagéo solar que é reflectida, sobre a quantidade de agua que as plantas libertam na atmosfera assim
como a quantidade do vento e da eroséo. Na regido do Sahel, o coberto vegetal & estritamente ligado as
precipitagbes. Quando a vegetacéo & presente, a agua da chuva é rapidamente reciclada, o que aumenta
geralmente as precipitagdes, o que, por sua vez, conduz a vegetacdo mais densa. A degradacgéo das terras
diminui a reciclagem de agua e tem provavelmente contribuido a reduzir as precipitagdes no Sahel durante
os 30 ultimos anos.

Os ecossistemas estéo aptos a fazer face as perturbagdes até um certo limite, isto &, s&o capazes de
suportar e de retomar. As mudangas provocadas pelo Homem nos ecossistemas podem reduzir este limite e
aumentar a probabilidade de aparecimento de mudangas bruscas no ecossistema, o que tem importantes
consequéncias para o bem-estar.

As espécies de um ecossistema pertencem a diferentes grupos funcionais. No seio de cada grupo, as
espécies podem contribuir de maneiras semelhantes aos processos, mas reagindo de formas diferentes as
flutuagbes ambientais. Esta diversidade nas reacgbes permitem aos ecossistemas de se adaptarem as
mudancas de ambientes e de preservar sues processos. Por conseguinte, a perda da biodiversidade a qual
assistimos actualmente tem a tendéncia de reduzir estes limites dos ecossistemas.

Uma vez que ecossistema foi submetido uma mudanga n3o linear, o seu retorno ao estado inicial é
geralmente lento, custoso, e por vezes mesmo impossivel.

Quatro conclusdes maiores podem ser tiradas quanto aos impactos de variabilidade da mong&o oeste
africana e das precipitagdes no Sahel sobre os ecossistemas:

1) No decorrer dos 50 Ultimos anos, o Homem tem modificado no Sahel os ecossistemas mais rapidamente
e mais profundamente, que durante todo o perfodo da historia da humanidade, e isto foi em grande parte
para satisfazer necessidades crescentes em matéria de seguranga alimentar, da dgua e da energia. Isto
conduz a perda substancial e irreversivel dos ecossistemas;

2) As perturbages da mong8o oeste africana e a consequente variabilidade de precipitagdo sazonal no
Sahel provocaram mudangas ocasionais dos ecossistemas e tem contribuido na degradagéo dos solos e no
aumento do processo de desertificacéo no Sahel;

3) Se estas perturbagdes da mongéo oeste africana persistirem, conjugado com o ritmo e a tendéncia de
baixa de precipitac&o no Sahel, durante os préximos 50 anos, isto pode constituir um dos obstaculos para
atingir os objectivos do Milénio para o Desenvolvimento nos paises do Sahel; e
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4) O processo de degradagdo dos ecossistemas constitui um desafio maior para o Sahel. Segundo os
cenarios de alteragbes climaticas previsiveis, este desafio pode ser parcialmente minimizado no caso de
serem tomadas as medidas de adaptagéo e mitigag8o aos efeitos das alteragBes do clima o qgue implica
mudancas significativas bem como ao nivel das politicas institucionais que ao nivel das praticas correntes.

5.3.- Conclusdes

Os impactos da variabilidade e alteragdes na Mong&o Oeste Africana (MOA) s&o muito significativos tendo
em conta: a pobreza generalizada das populagbes, a caréncia dos recursos, a forte dependéncia das
actividades primarias, a degradagéo dos solos e a progressiva desertificagso, incapacidade ou lentid&o da
recuperagao dos ecossistemas de secas anteriores, crescimento demografico acentuado e a urbanizagéo
descontrolada.
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CAPITULO VI: CONCLUSOES GERAIS, SUGESTOES E PERSPECTIVAS

Ao termo deste trabalho foram obtidos diversos resultados, alguns deles esperados desde inicio, outros n§o.
Analise desses resultados é o objecto deste capitulo.

Na primeira secgcdo apresentamos conclusdes gerais dos resultados obtidos e na segunda secgéo as
sugestdes e orientacéo para trabalhos futuros.

6.1: Conclusdes gerais

O estudo diagnéstico sobre a dinamica da mong&o oeste africana permite confirmar a complexidade dos
mecanismos que regem a dinamica da mong&o oeste africana. Os resultados apresentados mostram os
efeitos dos parametros meteorolégicos sobre a mongéo oeste africana, nomeadamente as dependéncia do
regime de precipitagéo do Sahel &s temperaturas da superficie da 4gua do mar (TSM) do Golfo da Guiné e
pde em evidéncia o papel fundamental da energia estatica humida e os campos dos ventos em altitude.
Também foi possivel mostrar a tendéncia da precipitagéo na regido Oeste e Este do Sahel e persisténcia
dos deficits pluviométricos na parte Oeste do Sahel.

Este diagnostico esta longe de explicar as causas provaveis do enfragquecimento da dinamica da mongao
oeste africana, mas pelo contrario constitui uma base e que se reconhece as suas limitagGes.

De analise feita a diversos parametros meteorolégicos para compreender a dinamica da mongéo oeste
africana e a variabilidade da precipitagdo sazonal no Sahel, impactos sobre as populagbes e sobre os
ecossistemas, pode se concluir que o enfraquecimento da mong&o oeste africana esta ligado a varios
factores:

- Circulag&o cicl6nica persistente nos niveis baixos associados a Jacto de Leste Africano forte aos
600hPa, que se desloca de Leste para Oeste perpendicularmente ao sinal sazonal do deslocamento
para Norte da banda pluviosa; forte JAE na média troposfera (600 hPa) e forte JOST na alta
troposfera (200 hPa).

- Intensificag&o do Anticiclone dos Agores e o deslocamento do Anticiclone de Santa-Helena para
Sul;

- Anomalias positivas de temperaturas de superficies da agua do mar (TSM) do Golfo da Guiné.
O efeito do deserto do Sahara tem igualmente um papel importante no deslocamento da mongéo para o

interior do continente através dos mecanismos de advecgdo de temperatura e humidade e igualmente o
efeito radiativo dos aerossois.
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As analises comparativas feitas aos parametros atmosféricos importantes, tais como a presséo, o vento, a
temperatura e a precipitagao, pde em evidéncia as variagbes naturais recorrentes do clima chamadas de
oscilagdes que, quando elas se produzem, modificam a configurag&o dos fenémenos extremos.

A variabilidade de precipitagdo sazonal no Sahel € um efeito conjugado de varios factores. Trata-se entre
outros, dos factores internos ligados a complexidade de interacgdes do sistema terra-oceano-atmosfera, o
estado da superficie a escala local e regional, que governam a dindmica da mongdo oeste africana.
Reconhece-se o papel dos efeitos locais que caracteriza o clima Saheliano, mas deve-se afirmar que "n&o
ha excepgdes sahelianas". O Sahel encontra-se inserido num vasto sistema climatico mundial sujeito as
evolugdes continuas.

Nos ultimos anos verificou-se uma melhoria da situago pluviométrica no Sahel, mas na parte Oeste
persiste o efeito dos deficits pluviométricos e a tendéncia a baixa.

O ritmo actual da degradagéo dos ecossistemas no Sahel (degradagéo dos solos e desaparecimentos de
lagos, etc.) conjugado com o crescimento demografico galopante e os seus efeitos colaterais (urbanizago,
migracéo, etc.), € uma ameaga para o Sahel na concretizag&o dos objectivos do Millénio.

Os impactos da dinédmica da mong&o oeste africa sobre as populagdes sdo mais do que evidente, pois o
Sahel é uma das regides do mundo mais vulneravel as alteragdes climaticas. Os principais factores da sua
vulnerabilidade s3o:

- Uma pobreza generalizada;

- Secas ciclicas que fragilizaram os ecossistemas e os recursos naturais;

- Grande dependéncia da populagéo activa (60% & 80%) de agricultura muito sensivel aos caprichos
climaticos;

- Um forte aumento de populagéo (taxa de crescimento anual, aproximadamente de 3%), induzindo
forte pressées sobre o ambiente;

- Desflorestagé&o ligado as necessidades energéticas das populagdes.

As interacgdes entre diferentes componentes que governam em escalas variadas a variabilidade da mongéo
oeste africana s&o complexas e relativamente ainda desconhecidas. Para progredir na compreens&o da
variabilidade da mong&o oeste africana é necessario realizar estudos multidisciplinares fundamentadas em
observagbes sistematicas.

A variabilidade natural do clima, incluindo as associadas aos episédios do El Nifio, provocam fenémenos
hidrolégicos extremos no Sahel, nomeadamente, as secas. As mudangas climaticas de origem
antropogénico devera intensificar o ciclo hidrolégico e aumentar assim as frequéncias e a gravidade deste
fendmeno. A incidéncia da diminuig&o dos recursos em &gua sera particularmente marcada no Sahel, regiéo
com riscos elevados da seca e da penlria da agua, problema exacerbado pelo aumento constante da
densidade da populagéo.
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O Homem né&o pode travar as perturbagbes (extremos) do tempo e do clima, em geral, e da mong&o oeste
africana, em particular; mas pode-se prever as variabilidades e minimizar os seus efeitos.

Para mitigagéo e adaptagdo das populagdes aos impactos da dinamica da mong&o oeste africana e da
variabilidade de precipitagdo sazonal é preciso pautar no aperfeicoamento dos modelos climaticos de
previsbes sazonais para poderem modelar correctamente a variabilidade sazonal de precipitag&o no Sahel,
de forma a contribuir na protecgéo e gestdo racional dos ecossistemas e do ambiente integrado.

6.2: Sugestdes e perspectivas para trabalhos futuros

Dentre as possibilidades de continuagdo deste trabalho de andlise diagnéstico iniciado, destaca-se
inicialmente continuagéo deste exercicio incluindo analise de outros para@metros, tais como: o transporte do
vapor de agua, dos aerossois do deserto, etc. e também aprofundar estudo de modelagdo climatica
(previs@o sazonal) utilizando salda dos modelos de circulagdo geral e modelos regionais. Existem bons
motivos para isto:

- E reconhecido que a tomada em consideragdo da influéncia dos aerosséis nos modelos de circulagéo
geral da atmosfera e climéticos poderia melhorar a sensibilidade dos modelos na modelagcdo da
variabilidade do regime pluviométrico na Africa tropical, em geral, e no Sahel, em particular.

- Um dos objectivos do Programa AMMA ¢ contribuir na melhoria das previsbes meteorologicas e
climatolégicas de forma a minimizar os impactos da variabilidade da mong&o oeste africana sobre as
populagbes e sobre os ecossistemas e proporcionar aos decisores, a todos os niveis, de informagdes que
podem ser integrados na elaborag8o de estratégias e dos cenarios plausiveis de alteracdes climaticas, na
concepcado e na implementagéo das politicas de mitigacdo e de adaptacdo aos efeitos das alteragdes do
clima.
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ANEXO 1: Principais Laboratérios implicados no Programa AMMA

Franga:

"'VV"V""""""V

Y v VvV VyFevwew

""""'o""v"""

CERFACS (Centre Européen de Recherche et de Formation Avancée en Calcul Scientifique)
CESBIO (Centre d’Etudes Spatiales de la Biosphére)

CETP (Centre d’Etudes des Environnements Terrestres et Planétaires)

CIRAD (Centre de coopération Internationale en Recherche Agronomique pour le Développement)
CNRM (Centre National de Recherches Méteorologiques)

CRC (Centre de Recherches de Climatologie)

HSM (HydroSciences de Montpellier)

IPSL (Institut Pierre-Simon Laplace)

LA (Laboratoire d’Aérologie)

LAMP (Laboratoire de Météorologie Physique)

LEGOS (Laboratoire d’Etudes en Géophysique et Océanographie Spatiales)

LISA (Laboratoire Inter-Universitaire des Systémes Atmosphériques)

LMD (Laboratoire de Météorologie Dynamique)

LMTG (Laboratoire des Mécanismes de Transferts en Géologie)

LOA (Laboratoire d’Optique Atmosphérique)

LOCEAN (Laboratoire d’'Océanographie et du Climat)

LSCE (Laboratoire des Sciences du Climat et de 'Environnement)

LTHE (Laboratoire d’Etude des Transferts en Hydrologie et Environnement)

MEDIAS-France

SA (Service d’Aéronomie)

Outros laboratérios implicados

CEREGE (Centre Européen de Recherche et d’Enseignement des Géosciences de I'Environnement)

CIRED (Centre International de Recherche sur 'Environnement et le Développement)

DOPS (Laboratoire d’Océanographie Spatiale (DOPS/LOS), IFREMER)

EEF (Ecologie et Ecophysiologie Forestiéres)

ELICO (Ecosystémes Llttoraux et COtiers)

ENS (Ecole Nationale Supérieure)

ESE (Ecotoxicité, Santé Environnementale, CNRS UMR 7146)

GEMI (Laboratoire Génétique et évolution des Maladies Infectieuses, CNRS-IRD)

GREMAQ (Groupe de Recherche en Economie Mathématique et Quantitative)

IFREMER (Institut Frangais de Recherche pour I'Exploitation de la MER)

Institut de Mathématiques

IRIT (Institut de Recherche en Informatique de Toulouse)

LAREG (LAboratoire de REcherches en Géodésie)

LCME (Laboratoire de Chimie Moléculaire et Environnementale)

LDL (Laboratoire de Dynamique de la Lithosphére, UMR 5573)

LGGE (Laboratoire de Glaciologie et Géophysique de I'Environnement)

LGIT (Laboratoire de Géophysique Interne et de Tectonophysique)

LIN (Laboratoire de lutte contre les insectes nuisibles - UR 016 IRD - Caractérisation et contréle des
opulations de vecteurs)

LPCE (Laboratoire de Physique et Chimie de 'Environnement)

LERNA (Laboratoire d’Etude et du Rayonnement de la Matiére en Astrophysique)

LPAT (Laboratoire de I'Atmosphére Tropicale)

PBDS (Laboratoire des Processus et Bilans des Domaines Sedimentaires)

PRODIG (Laboratoire de géomorphologie et environnement littoral)

SISYPHE (Structure et fonctionnement des systémes hydriques continentaux - UMR 7619)

UrBEP/IMMTSSA

USMM (Unité de Service 025 " Moyens & la mer et operations navales " de I'IRD)
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Alemanha :

» Leibniz Institut fur Meereswissenschaften - Universitat Kiel (IFM-GEOMAR)
Portugal :

» Centro Geofisico de Evora — Universidade de Evora (CGE-U.Evora)
Reino-Unido :

Centre for Ecology and Hydrology (CEH)
» Chancellor Masters and Scholars of the University of Cambridge
» Environment Systems Science Centre (ESSC), University of Reading
» Facility for Airborne and Atmospheric Measurements (FAAM)

Estados Unidos da America :

Atlantic Oceanic and Meteorological Laboratory (AOML)

Earth System Research Laboratory (ESRL)

Hurricane Research Division (HRD)

National Centers for Environmental Prediction (NCEP)

National Environmental Satellite, Data and Information Services (NESDIS)
National Severe Storms Laboratory (NSSL)

Natural Resource Ecology Laboratory (NREL)

National Oceanic & Atmospheric Administration (NOAA)

v vV Vv vV vV ETY

Africa:

» ACMAD (African Center of Meteorological Application for Development)

» AGRHYMET (Institution Spécialisé du CILLSS ; Centre de Formation et de Recherche en
Agrométéorologie, Hydrologie, Protection des Végétaux et Instruments Météorologiques et Eléctroniques).
Senegal :

» Centre de Recherches Tropicales de Climatologie en Afriqgue (CRTCA)

» Laboratoire d’'Enseignement et de Recherche en Géomatique (LERG)

» Laboratoire de Physique de I'Atmosphére Siméon Fongang (LPASF)

Costa do Marfin :

» Laboratoire de Physique de 'Atmospheére et de Mécanique des Fluides (LAPA-MF)
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Anexo lI: Anélise Estatisticas da Precipitagédo, Sahel-Este (15°E)
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II.C) Histogramas de Frequéncias
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I1.D) Analise Sazonal e em Componentes
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Analise em Componentes; 15E11.5N
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Anadlise Sazonal; 15E13.5N
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Analise em Componentes; 15E14.5N
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ILF) indices de Precipitagao Anual; Sahel-Este (15°E)
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Anexo II: Anélise Estatisticas da Precipitagéo,; Sahel-Este (15°E)

Il. G) Andlise Espectral da Precipitagcao Anual (1960-2000)
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Anexo lll: Anélise Estatistica da Precipitagdo no Sahel-Oeste (15°W)
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Anexo lll: Anélise Estatistica da Precipitagdo no Sahel-Oeste (15°W)
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Anexo lll: Anélise Estatistica da Precipitagéo no Sahel-Oeste ( 15°W)

ll.C) Histogramas de Frequéncias de Precipitagio Anual
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Anexo Ill: Anélise Estatistica da Precipitagéo no Sahel-Oeste (15°W)

lll.D) Analise Sazonal e em Componentes
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Anexo lll: Anélise Estatistica da Precipitagdo no Sahel-Oeste (15°W)

Analise Sazonal; 15W11.5N
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Anexo Ill: Anélise Estatistica da Precipitagdo no Sahel-Oeste (15°W)
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Anexo lll: Anélise Estatistica da Precipitagdo no Sahel-Oeste (15°W)
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Anexo Ill: Anélise Estatistica da Precipitago no Sahel-Oeste (15°W)
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Anexo lll: Anélise Estatistica da Precipitagdo no Sahel-Oeste (15°W)
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Anexo Ill: Anélise Estatistica da Precipitagéo no Sahel-Oeste (15°W)

IILF) indices de Precipitacdo Anual; Sahel-Oeste (15°W)
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Anexo lll: Anélise Estatistica da Precipitagdo no Sahel-Oeste (15°W)
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1l.G) Analise Espectral da Precipitacao Anual (1960-2000)
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