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MOTIVACION

La republica de Angola posee una importante falta de datos en las series de precipitacion y
temperatura observados in situ desde 1979 y hasta 2003, debido a la guerra civil que asol¢ el
pais durante estas décadas.

Este motivo acentla el hecho de que existan solo unos pocos y obsoletos estudios
describiendo el clima en la region y su variabilidad, por lo que los mejores del Estado de Arte
de la climatologia de la lluvia y de su variabilidad es un punto esencial de estudio para el
entendimiento del clima tropical reciente.

El periodo sin datos tiene lugar tras el “climate shift” de los 70s, tras el cual se han
documentado cambios importantes en el clima global. A pesar de que Angola poseer recursos
naturales, hidricos y agro-pecuarios, la agricultura continda siendo la base fundamental de la
supervivencia de la poblacién y depende del binomio (precipitacion —agricultura).

Por este motivo, me propongo hacer un trabajo sobre la reconstruccion de la variabilidad
pluviométrica en el periodo 1979-2003. La informacion obtenida de este estudio sera de gran
utilidad y constituira un paso en la mejora del conocimiento de la climatologia de Angola y de
su variabilidad que dar4 una contribucion cientifica al cambio climéatico global.
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Capitulol. ESTADO DEL CONOCIMIENTO Y OBJETIVOS DEL
ESTUDIO

1. ESTADO DEL CONOCIMIENTO.

1.1. EL SISTEMA CLIMATICO. CONCEPTOS GENERALES

El sistema climatico se define como un conjunto de componentes cuyas propiedades y
procesos establecen el clima y son responsables de su variabilidad. Se trata de un sistema
termo-hidrodindmico, compuesto por cinco subsistemas: la atmdsfera, la hidrosfera, la
criosfera, la litosfera y la biosfera. Estos cinco elementos estan ligados entre si, constituyendo
un sistema global, en el que las variaciones del estado de uno de los mismos afecta al
comportamiento de los otros, desencadenando una reaccion cuyos efectos pueden reforzar o

retraer la variacion original (Peixoto, 1987).

La atmdsfera es el subsistema de mayor variabilidad dentro del sistema climatico, asi como
aquel que tiene el menor tiempo de respuesta. En cuanto a los océanos, son la parte mas
importante de la hidrosfera, siendo la principal fuente de humedad del ciclo hidrolégico
(evaporacion), influyendo decisivamente en las variaciones climaticas, absorbiendo la mayor
parte de la radiacion solar que alcanza la superficie del globo. En virtud de su masa y del gran
valor del calor especifico del agua, los océanos representan una enorme reserva de energia, de
modo que poseen una inercia mecanica y térmica grande, cuyas escalas temporales pueden ir de
algunas horas a meses y afios. Las corrientes ocednicas son una parte integrante del ciclo
hidroldgico. Ellas transportan cantidades enormes de calor de las regiones ecuatoriales (mas

calidas) a las regiones polares y por consiguiente mas frias (Mcgregor y Nieuwolt, 1998).

1. Los océanos y la atmosfera acumulan e intercambian energia en forma de calor,
humedad y momento. Las mayores reservas de humedad obviamente estan localizadas
en los océanos, los cuales absorben mas calor que el continente y la superficie de hielos,
almacenando mas calor que la Tierra. Este calor es liberado mas lentamente sobre el
continente lo cual hace que las &reas costeras se mantengan mas templadas. Los
cambios en el balance energético entre los océanos y la atmosfera juegan un papel

importante en el cambio climético planetario.
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Por otra parte, la circulacion de los océanos esta afectada por las variaciones que tienen lugar
en la circulacion atmosférica. De este modo, la friccion del viento sobre la capa superficial del
océano origina las corrientes oceanicas. El viento también mezcla las superficies marinas
originando lo que se llama la capa de mezcla, donde existe un pequefio cambio de temperatura
vertical (Seager et al., 2001).

Los movimientos verticales por debajo de la termoclina ceden calor que es almacenado en el
océano profundo y liberado de vuelta en contacto con la atmosfera. Debido a su capacidad de
almacenar cantidades enormes de calor y humedad, los océanos alteran las condiciones
atmosféricas, por ejemplo, formando tormentas tropicales sobre corrientes oceéanicas calidas,
suministrando la energia para la formacion de huracanes. Localmente, el afloramiento
(upwelling” en ciertas regiones costeras, tales como Africa meridional (sur de Angola y
Namibia) proporcionan un contraste entre la temperatura del aire sobre el océano y el

continente.

Las variaciones en la circulacion general de la atmosfera y del océano estan relacionadas con la
variabilidad de las condiciones de la superficie terrestre, tales como la temperatura de la
superficie del mar, la nieve y el hielo. Estas variaciones, sobre todo en escalas de tiempo
interanual e interdecadal, son de gran importancia para la vida animal y vegetal v,

especialmente, para la agricultura y otras actividades relacionadas con el hombre.

En este trabajo se van a considerar fendmenos de variabilidad climética interanuales, tales
como la Oscilacién Cuasi-bienal (QBO), El Nifio-Oscilacion del Sur (ENSO) en los tropicos,
El Nifio del Atlantico, y otros patrones regionales de teleconexion?.

1 Término en inglés para referirse al afloramiento de aguas frias del océano profundo
2 Se denomina patrén de teleconexién a una estructura espacial atmosférica que se relaciona con el
comportamiento andémalo de variables climaticas en regiones alejadas
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1.2. EL CLIMA TROPICAL

1.2.1 Definicion y conceptos de la region tropical

Dado que la latitud no es el Unico factor que determina el clima, los Ilamados tropicos de
Céncer y de Capricornio no son adecuados para servir como limites de los climas tropicales.
En efecto, algunas regiones con caracteristicas tropicales claras estan en latitudes superiores a

23,5°, mientras que otras areas obviamente no tropicales estin mucho mas cercanas al ecuador.

Algunos gedgrafos reservan el término "tropico” para aquellas regiones donde la precipitacion
es suficiente para la agricultura, sin necesidad de utilizar la irrigacién (Gourou, 1953). De esta
condicion se deriva el término "trépicos humedos"”. Sin embargo, es dificil determinar la
cantidad de precipitacion necesaria para mantener la agricultura sin irrigacion. La mayoria de

estimaciones varian entre 450 a 600 mm por afio (K6open, 1936).

El mejor medio para determinar los limites climaticos es definir una caracteristica comun. Sin
duda, la ausencia de una estacion fria es la caracteristica climatica de las bajas latitudes, como

ilustra un antiguo adagio "donde el invierno nunca llega™ (McGregor y Nieuwolt, 1998).

Sin embargo, definir y delimitar los trdpicos atendiendo a la falta de una estacion invernal no
debe hacerse considerando Unicamente un valor limite de temperatura. Asi, por ejemplo, el
valor de temperatura media de 18° C, utilizado muchas veces en los textos antiguos de
climatologia, no es aconsejable, porque excluye las altas latitudes tropicales, donde las
temperaturas permanecen frecuentemente por debajo de este limite, aun cuando estas areas son

verdaderamente tropicales dado que no experimentan una estacion fria.

Un buen indicador de la estacion fria es la ausencia de variacion anual de temperatura. Esta
variacion es nula sobre el ecuador térmico, que generalmente estd a uno o dos grados del
ecuador geogréafico, y aumenta con la latitud, aunque presenta una fuerte influencia del
continente. Mientras que en las latitudes medias la variacion anual generalmente supera al
indice de variacion diaria de temperatura, en los tropicos sucede lo contrario. Esta es una
caracteristica importante de los tropicos, por lo que, frecuentemente, la linea donde los indices

de variacion diaria y anual son casi iguales se toma como limite extremo de los tropicos.
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Para establecer los limites tropicales se utilizan los valores de la temperatura reducidos al nivel
del mar, los cuales estan sujetos a errores, ya que se basan en un gradiente estandar de
decrecimiento de la temperatura con la altitud, siendo estos errores poco importantes, y a
cambio tienen la ventaja de que permiten establecer una interpolacion facil a partir de muchos
datos de temperatura dignos de confianza. Su forma general es simple y, al aplicarla, aparecen
los tropicos delimitados como un cinturon alrededor del ecuador, variando en anchura entre 40°
y 60°, estando el 80 % de los mismos sobre la superficie maritima (McGregor y Nieuwolt,
1998).

Los meteordlogos, muchas veces, utilizan como limite alternativo para los tropicos el eje de las
células subtropicales de alta presién, el cual viene dado por la linea que divide las circulaciones
atmosféricas dominadas por los vientos de este (trépicos) de las dominadas por los vientos del
oeste (latitudes medias) (Hastenrath, 1985). Este limite tiene la desventaja de moverse
latitudinalmente con las estaciones incluyendo muchas &reas con climas subtropicales, los
cuales presentan caracteristicas tipicas tropicales solamente durante el verano, pero donde hay
inviernos frios con temperaturas medias debajo de 18°C para el mes mas frio. El limite actual
de los tropicos se mueve sobre largas distancias alrededor de una posicion media indicada en el
mapa por una linea: la linea limite, por consiguiente, tan solo representa una zona de transicion

y no un cambio repentino del clima (Tarakanov, 1982).

1.2.2 La importancia de los trépicos

Los climas tropicales tienen efectos que abarcan mas alla de los limites de las regiones donde
actualmente prevalecen:
® El balance de la radiacion tropical y las condiciones resultantes de la temperatura
son el gran motor de la circulacion general de la atmosfera, y una gran parte del
indice hidroldgico atmosférico tiene su origen en los tropicos.
® Fenomenos tropicales intermitentes, como el ENSO (El Nifio-Oscilacion del Sur),
ejercen su influencia en el clima sobre grandes areas, incluyendo muchas zonas de
las latitudes medias.
Por ello, el conocimiento de los climas tropicales es de gran importancia, ya que éstos
controlan la vida de los seres vivos y las actividades econémicas en mayor grado que los

climas de las latitudes medias.
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Ademas, los climas tropicales afectan a una poblacion de cerca de 2400 millones de personas,
el 45% de la poblacién mundial. La mayoria viven en los tropicos humedos y casi el 60% de

ellos viven en la parte meridional y oriental de Asia.

Muchos de estos paises pertenecen al grupo de paises desarrollados o en vias de desarrollo,
caracterizados por un bajo indice de vida y una fuerte concentracion econdémica en la
agricultura y en la produccion de materia prima para productos industriales que no fabrican. La
pobreza de esos paises se ilustra por el hecho de que en 1991, de 82 paises localizados en
climas tropicales, el 78% tenfan una renta per capita (PNB®) por debajo de 1500 délares
norteamericanos. En una escala global, solamente el 43% de los paises se encuentran en esta
categoria (McGregor y Nieuwolt, 1998). Otros indicadores de pobreza son el bajo poder de
compra, bajo porcentaje en agua potable, calidad de vida muy pobre y gran porcentaje de

mortalidad infantil.

Sin embargo, aunque parezca contradictorio, los paises tropicales producen muchas materias
primas, tales como petroleo, cobre, estafio, bauxita, hierro, uranio y gas natural, y tienen
produccion industrial (India, Filipinas, Indonesia) y servicios comerciales y financieros
(Singapur, Malasia). La agricultura es todavia el principal factor de la economia, sirviendo

como base de alimentacion de subsistencia, siendo el clima uno de los factores de produccion.

1.3. EL CLIMA TROPICAL DE AFRICA
1.3.1 Descripcidn geografica del continente africano

® El continente africano es el segundo continente mas grande del mundo, después de Asia.
Los griegos se referian a él como Libia. Cuando los romanos empezaron a explorar el
area entre Cyrenaica y Mauritania, fue cuando la zona recibi6 el nombre de Africa,
derivada de la palabra Aouriga, que quiere decir Afarica aplicada a los habitantes
bereberes que habitaban esta area (Griffiths, 1972).

® Africa esta limitada al norte por el mar Mediterraneo, al oeste por el océano Atlantico,
al este por océano Indico y al noreste por el mar Rojo. Cubre un area de cerca de
30.300.000 km?, aproximadamente el 20,2 % de toda la superficie continental mundial.

Su extension de este a oeste es de 7.200 km y de norte a sur de 8.000 km. De todos los

% Producto Nacional Bruto
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continentes, se trata del mas simétrico con relacion al ecuador, siendo el Cabo Blanco el
punto mas al norte (37° N) y el Cabo de Agulhas a 35° S el punto mas a sur. El litoral
tiene una longitud de 30.539 Km.
® El pais mas grande es Argelia (2.381.741 km?). Los de mayor poblacién son: Nigeria
(107.000.000 de personas), Egipto (64.800.000 de personas) y Etiopia (58.700.000
personas). El punto con mayor altitud esta situado en Tanzania, en el Africa oriental
(monte Kilimanjaro, 5895 m). El punto de menor altitud es el lago Assal en Djibouti,
también en el Africa oriental, cerca del cuerno de Africa, con 156 metros por debajo del
nivel del mar.
® Los mayores lagos son el lago Victoria (69.500 km?), el lago Tanganyika, el lago
Malawi y el lago Chad. El rio Nilo es el mas grande, con 6.825 km de extension. Otros
rios importantes son el Congo (Zaire), el Niger y el Zambeze. El continente africano
posee vastos desiertos, archipiélagos e islas, incluyendo el desierto calido (figura 1.1)
del Sahara.
® Podemos diferenciar las siguientes zonas:
1. Africa occidental y Sudan Meridional
2. Africa oriental.
3. Africa ecuatorial.
4. Africa meridional, donde se encuentra Angola.
5

Madagascar.

Las tres cuartas partes del continente se extienden dentro de la zona intertropical, lo que
conlleva un clima calido en gran parte del territorio, con una media anual superior a los
20°C y con escasas variaciones, debidas al régimen de lluvias, salvo en las zonas desérticas

donde estas variaciones de temperatura son mucho mayores.

Podemos distinguir 6 zonas climaticas diferenciadas (en el mapa de vegetacion de la figura

1.1, los diferentes colores se corresponden con las zonas climaticas):

e Zonas con clima ecuatorial.- Con una media anual de 25°C y escasas variaciones
de temperatura y con lluvias todo el afio que pueden superar los 2.500 mm anuales.
Se extiende por la depresion del Congo, a ambos lados del ecuador hasta el lago
Tanganyika hacia el este, las costas del golfo de Guinea, costa de Natal (Sudafrica)

y todo el este de Madagascar.
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Natural Vegetation in Africa

SOURCE: Univer
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Zonas con clima tropical himedo.- Caracterizada por la alternancia de una estacion
seca y otra himeda con menos de 1.500 mm de lluvia al afio, pero separadas una de
otra en la medida en que la zona se aleja del ecuador. Comprende una franja de unos
450 km de media, que rodea a toda la zona tropical de la depresion del Congo, toda
la region de los Grandes Lagos, la costa de Mozambique, la costa de Tanzania y
Kenia desde Dar es Salaam hasta Mombasa, la region de Addis Abeba y toda la
zona central de Madagascar.

Zonas con clima tropical seco.- Llamado también clima sudanés, se caracteriza por
la prolongacion de la estacion seca, siendo esta mas larga cuanto mas cerca esta del
tropico. La sequia se acentla por los vientos calidos que soplan del noreste hacia el
Atlantico. Las lluvias suelen ser inferiores a los 1.000 mm al afio. Comprende una
gran franja que rodea a toda la zona con clima tropical himedo, hasta la altura del
rio Senegal y lago Chad en el norte del continente y todo el centro y este del sur del

continente, asi como todo el oeste de Madagascar.

Zonas con clima sahariano.- En estas zonas, con clima también llamado estepario,
las lluvias son muy escasas (inferiores a los 500 mm anuales) y durante un corto
periodo del afio (menos de tres meses) siendo, ademas, muy irregulares de unos
afios a otros. Las temperaturas son mas elevadas que en las zonas mas humedas
Ilegando a superar los 40° C al final de la estacion seca. Comprende las tierras que
estan dentro de una franja de unos 300 km al norte y sur del desierto del Sahara,
toda la costa del mar Rojo comprendida desde el norte de Sudan hasta el extremo
sur de Somalia y la mitad suroeste del Africa austral bordeando los desiertos de

Kalahari y Namibia.

Zonas con clima de tipo mediterraneo.- Los veranos suelen ser calidos y secos, en
tanto que los inviernos son no muy frios y hiumedos con una media anual de 18° C
de temperatura. Comprende las tierras dentro de una estrecha franja de unos 50 km

de los extremos norte y sur del continente.

Zonas con clima desértico.- Con casi nula pluviosidad (por debajo de los 100 mm al
afio) comprende el desierto del Sahara, el mas grande del mundo con sus ocho

millones de kilémetros cuadrados, y los desiertos de Kalahari y Namibia. En estas
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regiones, las variaciones de temperatura entre el dia y la noche pueden alcanzar los
50°C.

1.3.2. Africa meridional

1.3.2.1. Descripcion geografica de la region

Fisiograficamente, esta region del continente africano, situada al sur de los 5°S esta
dominada por una extensa meseta con una altitud media de 1.200 m, que se extiende
desde 100 km a partir de la costa atlantica hasta 300 km de la costa del océano indico,
en la parte norte de la region, y hasta cerca de 100 km en la parte sur. En la zona
occidental de la meseta sobresalen el sistema montafioso del Damara, cuya orientacién
es de norte hacia sur, donde se encuentra la Sierra da Chela en Angola, con altitudes de
2600 m, y la meseta de Kuito (Bié) con altitud media entre 1.000 y 2.500 m. En la parte
sureste de la region podemos encontrar la cadena montafiosa de Drakensberg, de
orientacion norte-sur, con altitudes comprendidas entre 2.100 y 3.350 m. Al noreste de
la regidn destaca el macizo montafioso de los grandes lagos y de la region del Rift, con
altitudes comprendidas entre 2.400 y 3.500 m, asi como los grandes lagos Niassa y
Tanganika. En la parte este, la regién esta dominada por las montafias de Zimbabwe, de
pequefia extension con altitudes maximas del orden de 2.600 m (Ferreira, 1965), (figura
1.2).

El Africa meridional est4 recortada por las grandes cuencas de los rios Congo,
Zambeze, Limpopo y Orange, que divergen desde la meseta del Bié (Kuito) en Angola
y de las montafias de Drakensberg en Sudéafrica. La depresion de Orange-Zambeze,
entre la cadena del Damara y Drakensberg, se extiende hacia noreste por los valles de
los rios Zambeze y Limpopo hasta Mozambique, con altitudes que van desde 400 hasta
1.000 m.

Tanto la naturaleza del suelo como su revestimiento influyen en las condiciones
climaticas del Africa meridional (Ferreira, 1965).

Podemos encontrar en los desiertos de Kalahari y del Namibe, un suelo arenoso y seco,
fuertemente absorbente de la radiacion solar incidente y mal conductor del calor,
provocando grandes variaciones diurnas de la temperatura.

En las regiones de la meseta centro-africana, entre las latitudes de 8°Sy 16° S en la

parte occidental y 20° S en la parte oriental, el revestimiento predominante es de
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floresta poco densa y de sdbana. La cubierta vegetal absorbe casi toda la radiacion solar
incidente y también la energia emitida por el suelo.

e Hacia sur de estas latitudes, el revestimiento esta diseminado, no diferenciado,
caracteristico de las regiones aridas y relativamente secas, pasando gradualmente a
estepa arborizada en la zona central de la meseta, a estepa subdesértica en la faja litoral
occidental, extendiéndose hasta norte de Namibe (Angola), y a estepa desértica en los
desiertos de Kalahari y Namibe.

e En las regiones montafiosas del suroeste africano se localizan extensas praderas con
pequefias manchas de espesos bosques.

e Lafaja costera del indico presenta vegetacion en mosaico del tipo bosque-sabana.

e Al noroeste de Angola y en la cuenca del rio Congo el revestimiento de bosques es poco
denso o de sabana, relativamente himedo y con regiones de densos bosques. Estas

caracteristicas pueden apreciarse en el mapa de la figura 1.2
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Figura 1.2. Mapa Fisico de Africa (Fuente : Instituto Brasileiro de Geomorfologia y

Estadistica. Rio de janeiro-Brasil).

1.3.2.2. La precipitacion en el Africa meridional

El principal elemento climatico en las regiones tropicales es la precipitacion, que
consecuentemente es un factor socio-econdémico predominante en el desarrollo de los paises
que forman parte de esta region, cuya economia depende del binomio agricultura-precipitacion.
La region del Africa meridional cubre una gran extension, por lo que existen considerables
diferencias latitudinales en el clima. El clima del Africa meridional esta altamente influido por:

e La Zona de Convergencia Intertropical (ZCIT).

e Las células subtropicales de altas presiones de los océanos Atlantico Sur e indico

Sur.

e Las corrientes oceénicas.
En el mapa de isoyetas se observa un decrecimiento en la precipitacion con la distancia al
ecuador (figura 1.3). Ademas, tiene lugar una transicion de las distribuciones estacionales de la

precipitacion, que pasan del tipo bimodal (dos estaciones) a tipo unimodal (una séla estacion)
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Figura 1.3. Precipitacion (cm/mes) / octubre-marzo / 1950-1996 /
Figura realizada con la aplicacion de la NOAA del Climate Diagnostic Center.

Datos empleados: Precipitacion de la Universidad of Delaware.

e Ambos hechos estan estrechamente relacionados con los movimientos estacionales de la
Zona de Convergencia Intertropical (ITCZ), junto con su rama occidental, el Congo Air
Boundary (CAB), dirigiéndose durante el verano austral en direccion polar (figura 1.4

y figura 1.5).
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Figura 1.4. Presion media a nivel mar y patrones de tiempo caracteristicos en

Africa Meridional. (Fuente: http:/ eclipse.gsfc.nasa.gov)

e La corriente fria de Benguela es de gran importancia al "oeste™ del océano Atlantico
tropical (Ferreira, 1965). En la zona mas estrecha del continente africano, la corriente
fria de Benguela al oeste y el canal caliente de Mozambique al este, originan diferencias
térmicas longitudinales intensas. En el oeste, las temperaturas de la superficie del mar
son de 15-20° C durante la mayor parte del afio, y su efecto frio estabilizador alcanza
casi hasta el ecuador. Esto retiene el movimiento de la ZCIT en su avance hacia el sur
durante el verano del hemisferio austral, mientras que en las areas orientales de la ZCIT
se alcanzan los15° S en enero.

e Por otra parte, la diferencia de temperatura de la superficie del agua afecta con gran

intensidad a las masas del aire que se mueven hacia el continente. Al oeste, dichas
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masas de aire se originan principalmente en los centros de altas presiones subtropicales
sobre el Atlantico meridional, siendo relativamente estables con una capa de inversion
en niveles entre 1.000 y 2.500 m. Estas masas de aire aumentan su estabilidad debido a
la corriente oceénica, y solo se producen lloviznas en las &reas litorales de la costa
occidental. Este efecto es particularmente intenso durante el invierno del hemisferio
austral, cuando la corriente fria de Benguela penetra casi hasta el ecuador, de modo que
en Brazzaville, situada a unos 350 km de la costa litoral, se registra una intensa caida de
temperatura y préacticamente no se recibe lluvia en este periodo. Otro efecto de esta
corriente son las frecuentes neblinas en la region litoral.
Al este la situacion es bastante diferente. De diciembre a enero la zona de convergencia
se localiza entre 10° y 20° S y se encuentran tres diferentes masas de aire:

Masas de aire del sureste, con origen en la célula de altas presiones subtropicales

por encima del océano indico y la Africa meridional adyacente, y por

consiguiente relativamente seco.

Masas de aire de noreste, que pueden ser bastante himedas e inestables,

dependiendo del recorrido que hayan seguido mas al norte.

Masa de aire del noroeste, que se desplazan con la del Congo Air Boundary

(CAB), a menudo muy humedas, ya que se mueven por encima del rio Congo,

de vegetacion exuberante.

—p—p bt —pe
WIND CONVERGENCE
I0NE 1012
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Figura 1.5. Presion media y patrones de flujo para: (a) enero, (b) abril, (c) julio y (d)
octubre (Griffths, 1972)

1.4, ANGOLA
1.4.1. Situacion geografica

Angola se encuentra en la region occidental del Africa austral, entre los paralelos 5° y 18° de
latitud sur. Su territorio se extiende entre un litoral de cerca de 1.600 km y 5.000 km de
fronteras terrestres, aproximadamente. Limitada al norte y al este con la R.D.Congo (2.511
km), al este con la Republica de Zambia (1.110 Km), al sur con Namibia (1.376 Km) y al norte
con la Republica del Congo Brazzaville (201 Km). Su superficie terrestre es de 1.246.700 km?
divididos en 18 provincias. El nimero de habitantes en 1995 era de 11 millones, y se calcula

que sera de 20 millones en 2013. (figura 1.6)
Se distinguen tres regiones diferenciadas en el relieve de Angola:

e La llanura litoral: una banda que va desde los 25 km cerca de Benguela, en el sur,

hasta los 100-200 km en el norte, en el valle del rio Cuanza, al sur de Luanda.

e Las tierras altas: un cinturén de montafas y colinas paralelo a la costa con un rango
de distancias de 20 a 100 km hacia el interior. El rio Cuanza divide la zona en dos
partes. En la zona al norte del rio el terreno se eleva gradualmente desde la costa,
alcanzando una elevacion media de 500 m, con crestas de entre 100 y 1800m. Al
sur del rio la elevacion es mas abrupta, y alcanza su maxima altitud en el monte
Moco (2620 m), situado en Huambo, y en el Meco (2538 m).
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e La meseta central, al este de las tierras altas, con una altura media de entre 1200 y
1600 m, que ocupa el 60% del pais. La superficie de la meseta es tipicamente plana
0 con ondulaciones, pero en zonas de la meseta de Benguela y de la meseta de Huila
puede alcanzar alturas de 2500 m. Sin embargo, la meseta de Malanje, al norte,

raramente alcanza los 1000 m.

Los principales rios del pais nacen en la meseta central y son: el Congo en el norte, el Cuanza
en el centro y el Cunene en el sur, desembocando los tres en el Océano Atléntico, y el rio
Cubango que desciende hacia el sur para morir en el delta del Okabango, en el desierto del

Kalahari, en Botswana.

La cuenca del rio Cubango, (Okavango en Namibia y Botswana) se extiende por tres estados
riberefios: Angola, Namibia y Botswana. Su transito se regenera principalmente en Angola,
donde los rios Cubango y Cuito se juntan. A continuacion se unen y cruzan la frontera con
Namibia/Angola antes de desembocar en tierras humedas comdnmente conocido por Delta del
Okavango (Botswana). Es importante conocer el balance hidrico de estos rios, para lo cual un
correcto conocimiento de la precipitacion es fundamental. Wilk, J. et al. (2006) hacen un
estudio sobre la ecologia y la hidrodinamica del delta del Okavango poco se sabe de lo que
pasa en las cabeceras en Angola debido, en parte, a la falta de datos de Iluvia de mediciones de
flujo durante y después de la guerra civil angolefia de 1975 a 2002. El area de la cuenca, que
genera agua al delta es de 165.000 km? , de los cuales 82% que corresponden (135.000 km2) se
encuentran en Angola. La cuenca del rio Cubango se encuentra muy lejos de zonas densamente
pobladas y por lo tanto relativamente pristina. Sin embargo, el reasentamiento de las

comunidades podria cambiar esta situacion.

Ademas, es probable que se produzcan los acontecimientos futuros para evaluar las condiciones
hidroldgicas actuales y los impactos de los desarrollos potenciales y el cambio sobre el caudal
del rio que requiere informacion hidro-climatoldgica y geografica correspondiente con la
suficiente resolucion espacio-tempora (Wilk , 2006).

1.4.2. Clima en Angola

La Republica de Angola esta situada en la regién tropical del Atlantico sur, una caracteristica
que hace que su estudio de gran interés. Efectos de clima tropical han ido mas alld de los

limites de sus fronteras. El balance de radiacion tropical y la humedad resultante y condiciones

15



Capitulo 1. Situacion geografica y clima de Angola

de temperatura son el gran motor de la circulacion general de la atmdsfera. Por esta razon, el
conocimiento del clima tropicaly su variabilidad es crucial para la comprension de la

variabilidad del clima mundial.

El clima de Angola varia de la region norte (Cabinda), con un clima tropical, a la region sur,
caracterizada por las condiciones casi desiertas (Namibe). El pais sufre la influencia del
anticiclon subtropical de Santa Helena y la ZCIT, y esta cerca de una zona de alta variabilidad
oceanica. La region de afloramiento Angola-Benguela es el foco de un gran nimero de estudios
sobre la variabilidad del Atlantico tropical, porque es la fuente de los llamados Benguela Nifios
(Florenchie et al., 2003) y recientemente se ha sefialado como el origen del llamado Nifio
Atlantico (Zebiak, 1993; Polo et al., 2008). De este modo, cantidades minimas de precipitacion
tienen lugar en la parte occidental del sur del continente, cerca del desierto de Namibe, debido a
la presencia de este afloramiento costero.

También las influencias remotas de los océanos Indico y Pacifico se han documentado en la
region (Fauchereau et al., 2003). Ropelewski y Halpert (1987, 1989) han sefialado una
correlacion positiva entre la precipitacion de Africa meridional y la Oscilacion del Sur.
Ademas, la ubicacidn cercana de la corriente calida de Agulhas ilustra las mayores cantidades
de precipitacion en estas regiones costeras (Jury et al., 2002) y la generacion de extensos

cumulos directamente sobre esas regiones.

La variabilidad climatica del Atlantico sur es una de las regiones con fuertes sesgos en los
modelos de prediccion estacional. Esta variabilidad se determina, entre otros, por la posicion
de la ZCIT, el anticiclon de Santa Helena y las condiciones de anomalias de la temperatura de
superficie del mar. Debido a la ubicacion de Angola, el conocimiento de la época de lluvias y
su variabilidad a lo largo del periodo de observacidon es determinante para dar idea a la

comprension del sistema acoplado y, por tanto, la mejora del sistema de prediccion estacional.

La principal caracteristica del clima en Angola son sus dos estaciones: la estacion de las lluvias
y la estacidn seca, o del cacimbo. La segunda es menos calurosa y va desde mayo hasta agosto.

La primera, mas calurosa, dura normalmente de septiembre a abril (figura 1.6)
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Figura 1.6. Precipitacion en Angola en cm / mes: (a) Anual; (b) Estacion Lluviosa
(septiembre-abril); (c) Estacidn seca (mayo-agosto).

El clima en Angola se describe a partir de dos regiones climaticas diferenciadas:

La regidn costera, relativamente himeda, con una media anual de precipitaciones por

encima de los 600 mm, que disminuye conforme bajamos hacia el sur, desde los 800

mm en el litoral de Cabinda hasta los 50 mm en el sur (Namibe), con una temperatura

media por encima de los 23 grados.

La region del interior, dividida en tres zonas:

la zona norte, con alta pluviosidad y elevadas temperaturas.

la zona de altitud, en las mesetas centrales, caracterizada por temperaturas
anuales medias cercanas a los 18 grados, con temperaturas minimas
acentuadas en la estacion seca .

la zona sudoeste, semiarida debido a la proximidad del desierto del Kalahari.
Las temperaturas son bajas incluso durante la estacion calida. Esta region
estd sometida a la influencia de las grandes masas de aire tropical

continental.
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Figura 1.7. Climogramas en diversas localidades de Angola. Fuente: FAO

1.4.3. Principales factores del clima en Angola

La situacién geogréafica de Angola, en la zona intertropical y subtropical del hemisferio sur, la
proximidad del mar, la corriente fria de Benguela y la configuracion de su relieve son los
principales factores que determinan y caracterizan las dos regiones climaticas referidas. A
continuacion, vamos a describir los factores no orograficos y los mecanismos de influencia en
el clima de Angola.

La corriente fria de Benguela esta situada en el limite oriental del Atlantico subtropical, y
comienza en el cabo de Buena Esperanza como un flujo hacia el norte, bordeando la costa del
oeste africano hacia el ecuador, hasta unos 24°S-30°S, donde se separa de la costa y se dirige
hacia el noroeste. Sin embargo, dos ramas de la corriente continGan a lo largo de la costa, y
una de ellas alcanza a la corriente de Angola en el llamado frente Angola-Benguela, cerca de
16°S. Dado que es una corriente fria, puede jugar un papel en la moderacion de las
temperaturas de la zona costera y sobre todo en la estabilizacion de las masas de aire,

influyendo en las precipitaciones. (Walker, 1990; Kostianoy y Lutjeharms, 1999).
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La corriente calida de Agulhas esta situada en el limite occidental del Océano Indico Sur,
fluyendo al este de la costa africana, desde 27°S hasta 40°S (Gordon, 1985). Anomalias
positivas de la temperatura de la superficie del mar en la zona de Agulhas influyen en la capa
limite atmosférica, generando fuertes flujos de calor en superficie, aumentando la inestabilidad
y los niveles de humedad (Walker y Lindsay, 1989, Walker, 1989, 1990; Jury, 1994; Mason,
1995). Sobre la costa este de Sudafrica se han encontrado altas temperaturas de la superficie
del mar acompafiadas de altas precipitaciones: la proximidad de la corriente calida de Agulhas
parece aumentar la precipitacion litoral (Walker, 1990; Mason, 1995; Jury et al., 1993),
generando la formacién cimulos extensos directamente sobre ella (Lutjeharms et al., 1986).

La parte norte de Angola, incluyendo el enclave de Cabinda, se localiza en la zona ecuatorial de
bajas presiones, mientras que la parte sur queda incluida en una zona de transicion entre dicha
zona y la zona de los anticiclones subtropicales. La region mas ecuatorial, donde soplan los
vientos aliseos, del sureste en el hemisferio sur, es una zona de bajas presiones y por tanto de
convergencia y conveccion, presentando caracteristicas de cielos nublados y precipitacion
abundante. La zona de los anticiclones subtropicales (altas presiones), presenta caracteristicas

de cielo despejado y precipitacion deficiente.

La zona de los anticiclones subtropicales del hemisferio sur alcanza su posicion mas al norte en

julio y la posicién mas al sur en enero (Queiroz, 1955; Ferreira, 1965), (ver figura 1.10).

La zona de altas presiones subtropicales se presenta dividida en varias células anticiclonicas,
cuya distribucién esta relacionada, entre otros factores, con la disposicion de los continentes y
océanos. Sobre el océano Atlantico surgen en general dos células en el invierno y a veces
también dos centros de poca intensidad durante el verano, aunque en este periodo sea mas
comun la existencia de una Unica célula anticiclonica. Por consiguiente, existe una época del
afio durante la cual existe un “valle” o “desfiladero” en el Atlantico sur donde se puede generar
frentes subtropicales, cuyo paso se observa a menudo en la isla de Tristan da Cunha, pero que

no llega a alcanzar el territorio de Angola.

Cuando es verano en hemisferio sur, el territorio angolefio se encuentra totalmente en réegimen

depresionario, méas acentuado al norte y hacia el interior. Esta depresion se forma en los
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niveles inferiores, debido al calentamiento de la meseta interior, pero al avanzar el periodo
veraniego puede alcanzar niveles elevados. La depresion continental provoca la afluencia de
aire tropical maritimo, bastante hiumedo, proveniente del océano Atlantico. En la misma zona
depresionaria, en el mismo periodo se forma una corriente de aire tropical maritimo con origen
en el Indico. De estos dos flujos resulta la modificacion del aire tropical continental, que gana
humedad en los niveles bajos (figura 1.4), y consecuentemente se inestabiliza. Durante el
invierno, a medida que el anticiclon se desarrolla sobre el continente, la masa de aire
continental invade todo el territorio de Angola, y solamente en el litoral se podra, encontrar

masas de origen maritimo.

De esta manera, en el interior se observan, en general, vientos predominantes del cuadrante
oeste durante la época de verano (estacion lluviosa), y del este durante el invierno (estacion
seca). Junto a la costa, los vientos son del oeste todo el afio, debido a la influencia de la brisa
maritima, aunque por encima de 1 km siguen el mismo comportamiento que las estaciones

situadas en el interior (figura 1.8).

NCEF /NCAR Reanalysis NCEP/NGAR Reonalysis
1000mb Yscter Wind {m/s) Climaotology 1888—1996 1000mb Yactor Wind {m/8} Climatology 1858—1996

5E 10E 15E 2E 25 3 ER HE
Moy to Aug

Sep to Apr:

(a) septiembre-abril (b) mayo-agosto

Figura 1.8. Intensidad de viento (contornos) y vector viento (flechas) durante el periodo
1968-1995 (NCEP /NCAR)
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Por tanto, el clima de Angola corresponde a la situacion de un territorio situado en las zonas
intertropical (célido) y subtropical (temperado-calido) del hemisferio sur, con las
correspondientes alteraciones que resultan de la accion de los factores geograficos y
meteorologicos descritos, que en virtud de su frecuencia o intensidad afectan de un modo
apreciable el clima. Para mejor comprension e interpretacion del clima de Angola, se divide el
pais en dos regiones: la region litoral y la region interior.

a) Region litoral

Como hemos dicho anteriormente, la region costera es relativamente himeda, con una media
anual de precipitaciones por encima de los 600 mm, que disminuye a medida que bajamos
hacia el sur, desde los 800 mm en el litoral de Cabinda hasta los 50 mm en el sur (Namibe), con
una temperatura media por encima de los 23 grados. Una situacion tipica de la estacion lluviosa
(de octubre a mayo) es la que se produce cuando el anticiclon del Atlantico sur ( también
anticiclon de Santa Helena) se encuentra a 30° S, y sobre el continente a 10° S hay una
depresién de origen térmico. Bajo estas condiciones, la region litoral de Angola permanece
bajo la accion de masas de aire tropical maritimo que va sufriendo fuertes modificaciones a lo

largo de su recorrido produciendo vientos flojos o moderados del oeste (figura 1.9).

HCEP/NGAR Reanalysts NCEP /NGAR Reanalysis
Sea Level Presaura (mb) Climatalogy 198B—1996 Sea Leval Preesure (mb) Cempaeits Mean
TP R CIRES, Climate Dlagneales Certer

Tors
D) e a3
o

I T T 1T T T T 1
585 1002 1665 1008 1011 1014 1917 1020 1023

(@) enero

T

i
Jul: 1850 te 2003

535 002 1965 ed8 1011 1014 1917 1020 1023

(b) julio

Figura 1.9. Presion en superficie (SLP, 1968-1995) para enero (a) y julio (b). Fuente NCEP
/INCAR reanalisis.
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Con el desplazamiento hacia el norte del centro de accion del anticiclon del Atlantico sur (a 22°
S), las condiciones meteoroldgicas se van modificando en toda la regién litoral (mayo —
septiembre) y ésta es invadida por masas de aire tropical estable, aumentando la subsidencia.
Ademas, la estabilidad de las masas de aire se ve reforzada por la presencia de la corriente fria
de Benguela (junio—agosto) , que recordemos que fluye de sur a norte llevando agua mas fria
proveniente de latitudes elevadas. La temperatura permanece muy baja hasta cerca de 16°S,

donde empieza a aumentar rapidamente (figura 1.10).

Reynolds Reconstrueted $5T
Surfoce S3T (C) Compesite Mean

Reynolds Reconstructed 55T
Surfoca SST (G} Compesits Waan

T LGRS, Climate Dlagn

Figura 1.10. Temperatura de la superficie del mar (1968-1995) para enero (a) y julio (b).
Fuente: ERSST .

La distribucion de la humedad relativa del aire depende de la cantidad de vapor de agua de la
atmosfera, de la temperatura del aire y de la naturaleza de la superficie de la Tierra en la region.
En la region litoral los valores de la humedad relativa media mensual son muy elevados, con
poca variacion durante todo el afio, debido a que esta region esta permanentemente bajo la

accion de masas de aire maritimo.
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HCEP/NCAR Reanalysls HCEP HEAR Reanalysls
1000mb Rslative Humidity {%) Cormpesite Maen 1000mmb Relative Hurmidity {%) Cornpasite Maon
7 Y T CES FGimats Giaanaries Cerber

(@) enero (b) julio

Figura 1.11. Datos de re-anélisis humedad relativa (1968-1995) para enero (a) y julio (b).
Fuente: reanalisis NCEP-NCAR

b) Region interior
En la regidn del interior hemos visto que hay que considerar tres zonas:

® la zona norte, con alta pluviosidad y elevadas temperaturas

® la zona de altitud, en las mesetas centrales, caracterizada por temperaturas anuales
medias cercanas a los 18 grados, con temperaturas minimas acentuadas en la estacion
seca

® la zona sudoeste, semiarida debido a la proximidad del desierto del Kalahari. Las
temperaturas son bajas incluso durante la estacion calida. Esta region estd sometida a la

influencia de las grandes masas de aire tropical continental.

Como hemos explicado en el apartado anterior, de octubre a mayo el anticiclon del Atlantico
sur (0 tambien Anticiclon de Santa Helena) se encuentra a 30° S, y sobre el continente a 10°S
hay una depresion de origen térmico. En estas condiciones, la region interior de Angola es
invadida por masas de aire ecuatorial, con viento flojo moderado del SW (Congo) y del E/NW

en el interior.

Con el desplazamiento hacia el norte del centro de accion del anticiclon del Atlantico sur (a 22°
S), y el establecimiento del anticiclon continental sobre el Africa meridional (mayo —

septiembre), los vientos son flojos / moderados del SE / E y las masas de aire tienen
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caracteristicas tropicales.

En cuanto a la humedad relativa, en el interior hay gran diferencia entre las medias mensuales
durante el periodo lluvioso y la época seca, siendo en esta mucho més bajos los valores al estar
el interior de Angola bajo la accion de una masa de aire continental (figural.11).

1.5. Estudios sobre variabilidad de la precipitacion en el Africa meridional

La variabilidad de la precipitacion en el Africa meridional es objeto de estudio debido a su
importancia sobre la agricultura, a la naturaleza arida y semi-arida del territorio, asi como al
alto grado de variabilidad observado a distintas escalas (Harrison, 1984a,b, 1986; Diab et al.,
1991; Nassor y Jury, 1997; Parker y Jury, 1999; Jury et al., 1992; Jury, 1997; Nicholson y Kim,
1997; Rocha y Simmonds, 1997; Janowiak, 1988; Landman y Mason, 1999; Goddard y
Graham, 1999; Cook, 2000, 2001; Nicholson y Selato, 2000; Nicholson et al., 2001; Tyson,
1986; Cohen y Tyson, 1995; Stocks et al., 1997; Rouault et al., 1997, 2003).

Se ha visto que la variabilidad interanual de la precipitacion en el Africa meridional esta
intensamente modulada por el fendmeno de EI Nifio y la Oscilacion del Sur (ENSO,
Ropelewski y Halpert, 1987, 1989; Hastenrath, 1995) encontrandose las condiciones de
periodos secos y calidos en la mayor parte de la zona asociadas a los episodios del ENSO.
Durante el evento calido del ENSO, la precipitacidn en los meses de septiembre-octubre sufre
un aumento, seguido por un déficit muy grande en los periodos de diciembre a marzo. Una

respuesta opuesta es observada en las islas Mascarerias.

El analisis de las componentes principales llevado a cabo por Mason et al. (1994) ilustra la
relacion entre la variabilidad de la precipitacion y el patrén de calentamiento/enfriamiento de

los océanos .

El impacto sobre Africa meridional de la aparicion intermitente de eventos andmalos en las

regiones ecuatoriales del Pacifico (en la region de El Nifio) ha sido intensamente estudiado,
aunque dicho fendmeno explica solamente una parte de la varianza de la precipitacion en
Africa meridional. Reason y Rouault (2012) indican como bajo episodios de Nifio hay una

disminucion de la lluvia en la regién nororiental de Africa meridional. Cane et al. (1994) han
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encontrado que eventos calidos de ElI Nifio estan relacionados con disminucion de la
precipitacion y la produccion de maiz en Zimbawe. Otras investigaciones llevadas a cabo por
Tondel y Essam (2011) han llegado a la conclusion de en el sur de Africa, el fenémeno El
Nifio tiende a provocar periodos de sequia prolongados entre los meses de enero y marzo
durante la época lluviosa, cuando las precipitaciones son mas criticas para los cultivos y de este
modo, acontecen condiciones precarias para el pastoreo y la demanda de mano de obra
agricola. Las zonas mas afectadas son generalmente la mitad sur de los paises de Africa austral,
por ejemplo, Malawi, Mozambique, Zimbabwe, Leshoto, Sudafrica, Swazilandia. Botswana e
Namibia. Por otro lado, en Tanzania, como en el este de Africa, El Nifio estd asociado
generalmente a precipitaciones superiores a normal entre los meses de de octubre y diciembre,

beneficiando la produccidén de cultivos por encima de lo normal.

Eventos similares dramaticos han sido observados en el sur de Africa en las costas de Angola y
Namibia y han recibido el nombre de Benguela Nifios (Florenchie et al., 2003; Arntz et al.,
2006), encontrando que los Nifios de Benguela son generadas por eventos especificos de estres
de viento en la parte occidental central del Atlantico ecuatorial. Richter, et al. (2010), al
contrario de los investigadores anteriores, han dado la importancia relativa de las influencias
locales y remotas en el desarrollo de los Nifios Benguela usando las observaciones y un modelo
de circulacion general acoplado capaz de simular la variabilidad interanual en el Atlantico
tropical. Aunque estudios anteriores han puesto de relieve el papel de las ondas de Kelvin
ecuatorial, el presente estudio encuentra que anomalias en los vientos meridionales a lo largo
de la costa suroeste de Africa contribuyen de manera sustancial. Tanto las observaciones y
salida de los modelos indican que la temperatura superficial del mar a lo largo de la costa
suroeste de Africa responde con rapidez a los cambios en la fuerza del viento meridional. Estas
anomalias en los vientos forman parte de un debilitamiento a escala de cuenca del anticiclon
subtropical de Santa Helena que se extiende hasta el ecuador. El hecho de que el
debilitamiento comience tres meses antes del pico del evento , podria tener algin potencial
predictivo. Los resultados también indican la estrecha correlacion existente entre Nifios del
Atlantico y los Nifios de Benguela, que en las observaciones podrian resultar de las grandes

anomalias de tension del viento asociadas al anticiclén debilitado.
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Las areas claves de temperatura de superficie del mar que se cree ejercen el mayor efecto sobre
la precipitacion sobre Sudafrica incluyen: el océano indico tropical central y occidental, el
océano Atlantico sureste, y el giro subtropical de Agulhas. Walker (1990), Reason y
Lutjeharms (1998) y Reason y Mulenga (1999) han hallado que las frias temperaturas de
superficie del mar del suroeste de océano Indico muchas veces se asocian con las condiciones
de sequia sobre el Africa meridional. Sin embargo, la respuesta atmosférica a las anomalias de
SST en estas regiones no siempre es consistente, debido a que se superpone la influencia del

ENSO que se propaga hacia la region a través de los vientos superiores (Jury et al., 1994).

Cretat et al. (2012), han investigado la influencia sobre algunos modos de variabilidad
climatica espacio-temporal sobre Africa del sur en el periodo de la estacion lluviosa en
diciembre, enero y febrero de 1971 a 1999. Todos los andlisis se han basado directamente en
areas de precipitacion en lugar de procesos atmosféricos y dinamicos encontrando que las
anomalias secas son més frecuentes en los afios de El Nifio con una correlacion de 0.75 entre
El ENSO y un debilitamiento y cambio regional de la circulacion de Walker y la corriente en
chorro subtropical. Por otro lado, estos autores sugieren la importancia de la baja presion

térmica.

Nicholson y Amin (2013), han examinado los mecanismos que controlan la variabilidad de las
precipitaciones anuales en Africa ecuatorial occidental durante la época lluviosa en el periodo
de octubre a diciembre. Solamente, en dos regiones (en el este en la cuenca del Zaire , y al
oeste en la zona litoral de Angola) se ilustran relaciones opuestas con las anomalias de la
temperatura superficial del mar (TSM), la presion a nivel del mar (SLP) y una circulacion
atmosferica E/W. También han encontrado que las condiciones de humedad (secas) en la
cuenca oriental del rio Zaire estan asociadas con el fenomeno de El Nifio (La Nifia). En Angola

se ilustra el inverso.

Por otro lado, las células de circulacion sufren un gran impacto de este a oeste en virtud de un
acoplamiento muy fuerte entre el viento zonal la TSM y la SLP. Ademas, el cambio de
intensidad de las células zonales (Walker) también desempefian un papel importante. La
variabilidad de las celulas tanto en magnitud y localizacion parece ser modulada por

teleconexion forzando desde el océano Pacifico a través de un puente atmosférico. Sin
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embargo, el sector oriental es afectado sobre todo cuando se producen cambios sincrénicos en

el océano Atlantico.

Polo et al. (2008) y Rodriguez-Fonseca et al. (2009) han encontrado como después de los afios
1970, los eventos de Nifio en el Pacifico vienen precedidos por eventos de signo contrario en el
Nifio del Atlantico, siendo el mecanismo de puente atmosférico y, por tanto, el cambio en la
célula de Walker, el encontrado para explicar esta teleconexion.

OBJETIVOS DE LA TESIS

El objetivo primordial de esta Tesis ha sido el de mejorar el conocimiento de la variabilidad de
la lluvia en Angola desde mediados del siglo XX, teniendo en cuenta la falta de datos
observacionales durante el periodo 1979-2003. En este contexto, los objetivos especificos han

sido:

1. Comprender el régimen de lluvias y su variabilidad a lo largo del periodo con datos

disponibles procedentes de observaciones (desde los afios 1940 hasta finales de los afios 1970)

2. Determinar los factores principales tanto atmosféricos como oceanicos que explican la

variabilidad de la lluvia en la region, en base a los datos disponibles.

3. Calcular indices representativos de estos factores, para ser usados como predictores de un
modelo de regresion multiple de la lluvia, definido para cada una de las estaciones disponibles.

4 . Aplicar el modelo para reconstruir la lluvia durante el periodo 1980-2003 in el que una

terrible Guerra Civil acab6 con las observaciones en la region.

5. Analizar la variabilidad de la lluvia en la region y compararla con otros estudios en regiones

cercanas.
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Capitulo 2. METODOLOGIA Y DATOS

En este capitulo se va a resumir la metodologia empleada para la realizacion de los calculos
que componen los resultados que se muestran en la Memoria, asi como los datos empleados

para la realizacion de

Como ya se ha mencionado anteriormente, uno de los objetivos generales de este trabajo es
la determinacion de un modelo elaborado a partir de diversas variables predictoras para
ajustar los datos que se tienen de la precipitacion en Angola durante el periodo pre-guerra y
poder reconstruir, a partir de dicho modelo, los datos de precipitacién hasta la actualidad, asi
como su variabilidad. Otro de los objetivos es el estudio de la variabilidad de la lluvia tanto
en el periodo con datos disponibles como en el periodo recontruido.

Dada la complejidad de aplicar un modelo fisico que reproduzca los procesos responsables de
la precipitacién en Angola, se ha optado por aplicar una técnica estadistica que pueda
reproducir cuantitativamente las relaciones cualitativas entre el comportamiento de la

precipitacion y diversas variables atmosféricas y oceanicas.

Para la elaboracion de este modelo se han considerado datos de re-analisis del National Centre
for Environmental Prediction (NCEP), bases de datos de precipitacién sobre mallas regulares,
datos de temperatura de la superficie del mar, indices oceanicos diversos y las observaciones
de precipitacion correspondientes a las estaciones disponibles en este estudio.

2.1. ELECCION DEL MODELO

Dentro de los modelos de aproximaciones estadisticas, basados en la relacion existente entre
las variables climaticas locales y las variables a gran escala, se pueden distinguir las técnicas

puramente empiricas y las semi-empiricas (Giorgi y Mearns, 1991).

En las aproximaciones empiricas, se obtiene informacion sobre patrones climaticos futuros
analizando climas recientemente pasados, utilizando como fuentes los registros instrumentales
recientes. Pero estos métodos no proporcionan una buena prediccion cuantitativa, aunque si

cualitativa, de las distribuciones climéticas regionales.
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En las aproximaciones semi-empiricas, se utilizan términos no empiricos, como pueden ser
los derivados de las predicciones de los modelos de circulacién a gran escala (GCMs®)
correspondientes a variables que, a su vez, se relacionan empiricamente con variables

superficiales locales. Dentro de este tipo de aproximaciones se pueden distinguir tres tipos:

> EIl primero consiste en corregir los errores debidos a la baja resolucion de los GCMs
afiadiendo las diferencias entre las simulaciones andmalas (clima perturbado) y las de
control, a los datos observados en una determinada region (Terjung et al., 1984). Pero
este método puede conducir a resultados falsos, ya que los efectos de los forzamientos a
meso-escala dentro de una celdilla son variables y, ademés, probablemente no-lineales.

» Otra técnica que suele emplearse es la interpolacién directa de los resultados de los GCMs
a otra malla méas fina; sin embargo, este método puede conducir a homogeneidades

espaciales que se alejan de la realidad.

> El segundo tipo de aproximaciones consiste en desarrollar relaciones de regresion entre
series de variables superficiales observadas durante un cierto periodo en distintas
estaciones, en una region determinada, y las correspondientes series de valores medios.
Estas relaciones se aplican a los resultados de las variables superficiales obtenidas por un
GCM sobre la region seleccionada, obteniéndose la informacion climética en superficie en
cada una de las estaciones (Kim et al., 1984; Giorgi et al., 2001; Wilby et. al., 2004,
Wilks, 2006; Meehl et.al., 2007).

> El tercer tipo de técnicas semi-empiricas es el que utiliza los principios de Prondstico
Perfecto (PP, Perfect Prognossis) o los de Estadisticas de los resultados de los modelos
(MOS, Model Output Statistics). Ambas técnicas se utilizan en los modelos de prondstico
para mejorar las predicciones de las variables en superficie. Se basan en la construccién
de relaciones estadisticas entre las variables en superficie (predictandos) y las variables
que pueden ser estimadas mediante los modelos (predictores). La diferencia entre ambos
métodos radica en el origen de las variables en juego. En el caso de la técnica PP, tanto
los predictores como los predictandos son observaciones (variables empiricas). En la
técnica MOS, los predictandos son observaciones, mientras que los predictores provienen

de los resultados de los modelos numéricos de prediccion.

*  GCM: Acrénimo del término inglés Global Climate Model
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En cuanto a la aplicacién de las relaciones obtenidas en ambos métodos, se realiza de la
misma manera, sobre los resultados de los modelos, con el fin de estimar las variables en
superficie (Glahn y Lowry, 1972; Klein y Glahn, 1974; Klein, 1982).

Estas técnicas estadisticas ofrecen resultados satisfactorios, si bien deben tenerse en
cuenta varias consideraciones, como es su validez exclusiva para las predicciones
realizadas dentro del dominio de los datos utilizados para su desarrollo, la necesidad de
disponer de series de datos suficientemente amplias como para que los resultados sean
significativos, o la necesidad de hallar la relacién entre las variables a gran escala y a
escala regional, dependiendo de la variable que se vaya a elegir, pues no existe ninguna

garantia a priori de que exista tal relacion.

Podria hablarse de un cuarto modelo semi-empirico, basado en la clasificacion del tiempo
atmosférico. Una version de este método es la técnica estadistico-dindmica que utilizé
(Heimann, 1986; Alleroft y Glasbey, 2003; Gneiting et al., 2006) para estudiar las
caracteristicas regionales de los campos de viento. Consiste en separar en distintas
situaciones tipicas las diferentes condiciones de tiempo atmosférico que pueden derivarse
tanto de datos observados como de simulaciones de modelos atmosféricos (parte
estadistica), asignando a cada dia (0o mes) el tipo de situacion que le corresponde,
efectuandose a continuacion una simulacion con un modelo regional (parte dindmica). El
clima estimado se obtiene ponderando los resultados de las simulaciones regionales en

virtud de la frecuencia de las distintas situaciones a gran escala (sinopticas).

De estas posibles técnicas, se ha optado por elegir la de Prondstico Perfecto (PP) para deducir

la ecuacidn de regresion del modelo estadistico.

e Aunque las técnicas empiricas son las mas sencillas, ya que se basan en una
interpolacion espacial directa, tienen el gran inconveniente de presuponer una
homogeneidad espacial que no siempre existe, como ocurre en el caso de la zona

aqui estudiada .

Aunque las técnicas MOS y PP son formalmente similares, en la Gltima se introducen

menos errores, dado que se trabaja con datos del andlisis de observaciones, que vienen a
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ser las “mejores predicciones” que podrian obtenerse con el modelo meteorologico

considerado.

2.2. DESARROLLO DEL MODELO ESTADISTICO DE PREDICCION

2.2.1. Eleccion de los predictores. Predictores in situ y lejanos.

La tarea mas critica en el desarrollo de las técnicas estadisticas de “regionalizacion”
(“downscaling”) consiste en la eleccion de las variables que se van a utilizar como predictores
en la ecuacion de regresion maltiple.

Para determinar qué variables influyen en la variabilidad de la precipitacién en Angola, se han

empleado predictores de distinto origen:

1. Datos de variables atmosféricas y oceanicas “in situ”.

2. Indices oceanicos y atmosféricos conocidos, ampliamente empleados en la
bibliografia.

3. Indices creados para este estudio a partir de la técnica de “mapas compuestos”,

descrita en el apartado 2.3.

2.2.1.1. Predictores “in situ”: datos atmosféricos y oceanicos
a) Datos atmosféricos

Se trata de medias mensuales procedentes de la base de datos del re-analisis del NCEP>
(Kalnay et al., 1996). Todos estos datos corresponden al periodo 1948-2000 y estan

distribuidos en una malla global de 2.5°x2.5° latitud-longitud.

Aunque los datos del re-analisis (ERA-15, Uppala et al., 2005 ) del Centro Europeo de
prediccion a plazo medio (ECMWF®) son més realistas, s6lo cubren el periodo 1979-1994,

mientras que los correspondientes al NCEP (Kalnay et al., 1996) cubren el periodo que se

5
6

Siglas de National Center for Enviromental Prediction
Siglas de European Centre for Médium Range Weather Forecast
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pretende emplear para reconstruir los datos y del que estan disponibles estaciones (1948-
2003)’.

Las variables in situ consideradas son:

Humedad relativa (Hp).

Altura del Geopotencial (Zp).
Temperatura del aire (Tp)

Velocidad del viento meridional (vp)

Velocidad del viento zonal (up)

I o

Velocidad del viento vertical (wp)
Donde “p* designa cada uno de los niveles de presion empleados: 925 hPa, 850 hPa, 700 hPa,
500 hPa, 300 hPa, 200 hPa, 100 hPa

Por otro lado se han empleado datos en superficie de:

7. Presion al nivel del mar (SLP)

8. Temperatura del aire a 2 metros (T2)
De cada una de estas variables se toma, como predictores de una determinada estacion, las
variables correspondientes en los cuatro puntos de la celdilla en la que se encuentra la

estacion.

b) Datos oceanicos

También se han empleado medias mensuales de la temperatura de la superficie del mar (SST)
procedentes de la base de datos COADS? distribuidos a lo largo de una malla de 2° x 2°

latitud-longitud.

2.2.1.2. Predictores “lejanos”. indices climaticos.

Se define “indice climdtico” como la serie temporal que resume el comportamiento de una
determinada region de la atmosfera terrestre o del océano. Los indices que se han elegido

como predictores del modelo se describen en el capitulo 4.

" Aclaracion: cuando este trabajo se llevé a cabo no existian datos del reanalsis ERA40. Esto serfa un tema a

desarrollar en el futuro.

8 Comprehensive Ocean Atmospheric Data Sets
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a) indices oceanicos y atmosféricos conocidos.

Indices de EI Nifio
Los indices de EI Nifio en las regiones 1-2, 3, 4 y 3-4 se han obtenido a través de la

pagina web de El Nifio de la Administracion Nacional del Océano y la Atmosfera de

los Estados Unidos (NOAA?®)

http://www.cdc.noaa.qgov/ENSO/

Indice de la Oscilacion del Sur
El indice de la Oscilacion del Sur (SOI*®) se han obtenido asimismo a través de la
pagina web de El Nifio de la Administracién Nacional del Océano y la Atmosfera de

los Estados Unidos (NOAA)

http://www.cdc.noaa.qgov/ENSO/

Indice de la Oscilacion Cuasi-bienal
El indice de la Oscilacién Cuasi-bienal (QBO™!) se ha obtenido a través de la pagina
web del Departamento de Ciencias Atmosféricas de la Universidad de Washington

de los Estados Unidos.
http://tao.atmos.washington.edu/data_sets/qbo/

Indices oceanicos y atmosféricos creados para este estudio.
En el capitulo 4 se enumeran y explican otros indices empleados, creados para este
trabajo, asi como la importancia del fenémeno que describen sobre la precipitacion

en Angola.
La metodologia para la creacidn de estos indices se explica en el apartado 2.3.

Los datos empleados para su calculo se han tomado de las bases de datos descritas en
el apartado 2.2.1.1.

9
10
11

National Oceanic and Atmospheric Administration
Southern Oscillation Index.
Quasi-biennal Oscillation.
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2.2.2. Modelo de regresion multiple

Una vez elegidos los predictores, se trata de obtener la contribucion de los mismos a la
precipitacion en cada una de las estaciones del estudio. Para ello existen distintas opciones
basadas en el denominado modelo de regresion multilineal de error normal (Neter et al., 1990,
Pefia, 1995, von Storch y Zwiers, 2001).

Yi=pot fiXait foXoit -t P Xpit & (2.1)

Se supone que m variables independientes de prediccion (predictores), X, X.,...X,, €jercen
algun tipo de influencia sobre una variable de respuesta Y (dependiente o predictando). El
término &; representa el error aleatorio no observable asociado con cada Y. ElI modelo se
Ilama de error normal porque supone que los términos error, Gj, Son variables aleatorias
independientes que siguen una distribucién N (0, 6 %) parai =1, 2, ..., n. EIl cumplimiento de

esta suposicion es fundamental, puesto que entonces cada y, también estd normalmente

distribuida con N(Y = By + 8% i+ B,%,+. . £ B,X,,0°), lo cual va a determinar los

procedimientos de estimacion de los parametros o, a los que denominaremos b,

Representacion matricial de un modelo de regresion lineal maltiple
El desarrollo de estimadores de minimos cuadrados es similar al del modelo de regresién

simples, una vez que el modelo se haya expresado en forma matricial.

Las observaciones vendran dadas por el vector n—dimensional Y, cuyo i-enésimo elemento es

Yi., y por lamatriz X, de n x (k+1) elementos, dada por:

X3 Xea
Xio o X2

: (2.2)
Xin o Xn

Sea B el vector de dimension k+1 formado por los pardmetros estimados del modelo: b, by,...,

bk. Entonces, la expresion en forma matricial del modelo vendra dada por:
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Y=XB+E

El estimador por minimos cuadrados de B se calcula mediante:

B=(XXX'Y (23

Que expresa matricialmente las ecuaciones para obtener los parametros. Los estimadores by

presentan una distribucién normal, de media:

E(bk) =0k (2.4)
y varianza:
o () =c2(X’X)t (2.5)
Y la variable (5, —b, )/ ab, ) tiene una distribucion N (0, 1).

Pero no conocemos o (by), dado que no conocemos o°. Entonces, la estimacion de o se

obtiene a partir de las diferencias entre los valores observados, Y, y los valores calculados

por el modelo Y; . Estas diferencias se denominan residuos. En forma matricial:

e=Y-Y  (2.6)

Y el estimador insesgado de la varianza de los términos de error viene dado por el cociente
entre la suma de los cuadrados de los residuos y el nimero de grados de libertad (nimero de

datos menos numero de coeficientes calculados)

2 1

= n_—p_le' e (XI X)_l (27)

o

Por tanto, la variable (5, —b, )/s(b,) sigue una distribucién t con n-p-1 grados de libertad.

Esto nos sirve para contrastar la bondad de cada parametro de la regresion individualmente,
siendo la hipotesis a contrastar H,: o= 0, es decir, que la variable X, no contribuye a explicar
la variable Y.

Sin embargo, cuando las variables independientes estan correlacionadas entre si, lo que ocurre

en el caso de las variables atmosféricas, estos testes por separado no son Utiles, dado que la
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correlacion entre dos variables (por ejemplo X, y X,) puede llevar a aceptar la hipotesis H, (¢ ;=0

y 5,=0) aun en el caso de que ambas variables contribuyeran a explicar las variaciones de Y.
Descomposicion de la variabilidad. Bondad del ajuste.

Para evitar este efecto, conviene realizar un test global de la regresion, que nos dé una medida

de la bondad del modelo. Para ello necesitamos descomponer la variacién total VT:

D= - (29
VT = VE + VNE

como suma de la variacion explicada por la regresion (VE) y la variacion no explicada
(VNE). En forma matricial:

VI=YY-nY? (29)

VNE=Y'Y - B’X’Y (2.10)

Las sumas medias de cuadrados se obtienen dividiendo por los grados de libertad

correspondientes (tabla 2.1).

Se pretende contrastar la hipotesis Ho: 6, =0,=...=0c,,=0 frente a la alternativa H,: no

todos los o son igual a 0.

Sabemos que VE / (p-1) es un estimador de la varianza de Y, en cualquier caso, mientras que
VNE / (n-p) es un estimador de la varianza de Y so6lo bajo la hipbtesis Hy, y en otro caso es
un estimador por exceso. Entonces el cociente de estas varianzas estimadas, sigue una

distribucion F de parametros [(p-1), (n-p)]. El estadistico del test viene dado por:

VE/(p-1)

= (2.11)
VNE/(n-p)
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Si el valor obtenido es mayor que el valor que toma la distribucion Fy.1), (n-p) para un nivel de
significacion o, denominado “valor critico”, entonces se acepta la hipdtesis H; de

dependencia entre Y algunas de las Xi.

F >F(1-, (p-1), (n-p)) valor critico o no todos los ok son igual a 0.

Origen Suma de cuadrados | Grados de libertad Sumas medias de cuadrados
Regresién VE p-1 VE / (p-1)

Error VNE n-p VNE / (n-p)

Total VTT n-1 VT /n-1

Tabla 2.1. Descomposicion de la variacion total del modelo.

(VE: Varianza explicada; VNE: Varianza no explicada; VTT: Varianza total)

Seleccion del Modelo de regresidén. Regresion paso a paso.

Cuando se dispone de un conjunto grande de variables explicativas es necesario definir un
procedimiento operativo para seleccionar el bloque de variables independientes que van a
intervenir en el modelo. En este trabajo se ha elegido la regresion paso a paso (stepwise
regression). Esencialmente, el método consiste en ir introduciendo progresivamente las
variables, atendiendo al grado de significacion del test de regresion, con la particularidad de
que al incluir una nueva variable la permanencia de todas las que ya estan en el modelo es

revisada. EIl procedimiento consiste en:

3. En primer lugar se calculan todas las regresiones simples para cada una de las p-1
variables independientes iniciales. Se elige la variable cuyo F* (Xj) sea mayor, y se
introduce en el modelo si supera el valor critico del estadistico. Supongamos que la

variable elegida es X,.
4. Una vez introducida Xy, se computan todas las regresiones de dos variables, siendo una de

ellas X,. Como se ha comentado anteriormente, cuando dos variables independientes

estan correlacionadas entre si, la variacion de Y explicada por una de ellas puede quedar
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enmascarada por la presencia en el modelo de la otra. Para evitar esto, se define un

nuevo estadistico :

\E (X XA ME (X)-ME (X, X))

= (2.12)
WE (X, X;) An-3) ME (X, X%;) (n-3)

donde en el numerador aparece la “reduccion” de la “varianza no explicada” que se
origina cuando se introduce la variable X, estando ya la variable Xy en el modelo. Notese
que ahora el nimero de grados de libertad del numerador es 1 = (n-2)-(n-3)]. Este

estadistico, F*, se distribuye segn una F de parametros [1, (n-3)].

Con este procedimiento se puede medir el “efecto neto” de la introduccion de una

variable cuando ya existe otra que esta correlacionada con ella .

Entonces, se afiade la variable cuyo valor F*, siendo el méas elevado, supere el valor

critico correspondiente.

Para cada variable afiadida, se examina si alguno de los predictores ya elegidos puede ser
eliminado, lo que ocurrird en el caso de su aportacion a la explicacion de la variacién de

Y quede asumida por la nueva variable.

Sea X la variable afiadida en el paso anterior. Para comprobar si la variable Xy puede

permanecer en el modelo se calcula

mem VEG X)) WE (X)-ME (X, X,)
WE (X.X) (n-3)  ME (X.X.) (n-3)

(2.12)

Cuando la iteracion del método esté mas avanzada, habra que calcular tantos valores de F*
como variables hayamos introducido en el modelo. La variable a eliminar serd aquella

cuyo F*, siendo el méas pequefio, no supere el valor critico.
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2.3. CREACION DE PREDICTORES DE LA PRECIPITACION

En este apartado se va a explicar el método de creacion de indices atmosféricos u oceanicos,
que seran empleados como predictores del modelo, a partir de los mapas compuestos.

2.3.1. Creacion de Mapas compuestos

Un mapa compuesto es un mapa de los valores medios de una variable calculados a partir de
periodos correspondientes a anomalias extremas de dicha variable, también denominados

episodios de alto / bajo indice.

A partir de las series de precipitacion andmala mensual en Angola para las distintas
localizaciones (tabla 1, capitulo 3) y durante la correspondiente estacién lluviosa, se han
calculado los mapas compuestos tanto de variables atmosféricas como oceanicas
correspondientes a casos opuestos de anomalia. La metodologia a seguir en la elaboracion de

estos mapas ha sido la siguiente:

e Calculo de la anomalia estandarizada de la precipitacion en Angola durante la estacion
lluviosa correspondiente a cada localizacion.

e Seleccion de los afios con anomalia positiva / negativa en una determinada estacion
de Angola. EIl conjunto de afios con anomalias positivas (negativas) constituyen los
Ilamados episodios de alto indice (bajo indice).

e Eleccion de una variable oceanica (generalmente la temperatura superficial del mar,
SST) o de una variable atmosférica para un nivel de presion determinado (de 1000 mb
a 100 mb).

e Caélculo de la media estacional de la variable elegida en la estacion lluviosa durante el
periodo de disponibilidad de datos de precipitacion en Angola, y posterior célculo del

campo de anomalias.
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e Representacion del mapa atmosférico (u ocednico) anémalo medio durante los afios

con pluviosidad anémala positiva (negativa) seleccionados en el paso 2.

De esta forma, se podra definir el comportamiento atmosférico y oceanico correspondiente a

los casos de alta y baja pluviosidad.

2.3.2. Creacion de indices a partir de mapas compuestos

Se han creado mapas compuestos atmosféricos y oceanicos correspondientes a los casos de
indice alto (bajo) de la precipitacion en la region angolefia. A partir de estos mapas se pueden
localizar regiones cuyo comportamiento sea definitivo en la caracterizacion de la
precipitacion. De este modo, y siguiendo la definicion de indice climéatico se han creado

indices segun la siguiente metodologia:

e Se construyen los mapas compuestos atmosféricos correspondientes a los casos de
“alto indice” menos los de “bajo indice”.

e Se localizan los centros de accion de la variable atmosférica (u oceanica) responsables
del cambio en el régimen anémalo de precipitacion.

e Secrea el indice como la suma de los valores de las series temporales en los centros de
accion multiplicados por el coeficiente que aparece en el mapa compuesto sobre dicho
centro.

e Asi, a modo de ejemplo, en la figura 2.1, aparece sobre un mapa compuesto creado vy,
sefialada con una estrella roja, la localizacion de los centros de accion y, a

continuacion, el algoritmo para calcular el indice asociado a dicho mapa.

Esta metodologia fue empleada por Wallace y Guztler (1981) a la hora de definir indices de
teleconexion atmosferica. En el siguiente capitulo se van a describir los distintos indices

creados a la hora de caracterizar la pluviosidad andmala de las distintas regiones de Angola.

41



Capitulo 3 Estudio preliminar de la precipitacion en Angola

NCEP/NCAR Raponalyeis
500mb Cecpotantial Helght {m} Compoelts Anomaly 1268—-18496 olimo

————
NOAA—CIRES,/Climote Diognostice Center

7

./,/’ /’ x;—. A:: 22 /}//{V

“%( W =W aaw N 200 o a 10E 2E XE 40€ SCE ace 7LE S0E
Sep to May: : 1656,1962,1966,19€68,1969 minus 1955,1968,1959,1960,1963,1964,1965

IndS = 1.8 z500 (15°S,20°E) — 6.6 z500(35°S, 8°W)

Figura.2.1. Anomalia de Z500 para 1968-1996. Definicion del indice ( Ind5)

2.4. VALIDACION DEL MODELO

Con objeto de llevar a cabo la validacién del modelo obtenido para reproducir los datos, se
han dejado los ultimos afios en los que se tienen observaciones en superficie sin utilizar en la
construccion del modelo (5 -10 afios dependiendo de la longitud de las series). Esto nos
permite analizar la capacidad del modelo para reproducir la realidad, lo que cuantitativamente

se realiza con el test estadistico que se explica en el apartado 2.5.

2.5. BREVE DESCRIPCION DEL ANALISIS DE COMPONENTES PRINCIPALES

Otra forma de validar el modelo es comprobando su variabilidad mediante el uso de Analisis
en Componentes Principales antes y después de la reconstruccion. Esta técnica también es

fundamental a la hora de estudiar los cambios en la variabilidad en diferentes periodos.
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La idea principal del Analisis de Componentes Principales (PCA12) es reducir los grados de
libertad del comportamiento de una determinada variable, en un nimero menor de direcciones
que sean capaces de explicar su variabilidad original. También se emplea para describir una
serie de datos correspondientes a un gran nimero de variables mediante un nimero pequefio
de ellas que expliquen el maximo posible de la variabilidad presente en los datos. Es decir,
tiene por objeto transformar un conjunto de variables, a las que Ilamaremos originales, en un
nuevo conjunto de variables denominadas componentes principales. Esta metodologia

también se conoce como anlisis de Funciones Empiricas Ortogonales (EOF™),

En este apartado se ofrece una breve descripcion del método de PCA , basada principalmente
en los trabajos de Jolliffe (1986) y Preisendorfer (1988).

Considérese una serie de datos N x T correspondientes a los valores de una cierta variable Y
en N puntos de un domino espacial y en diferentes T instantes temporales (meses, afos,
estaciones lluviosas, etc.). Las anomalias de dicho campo respecto a su valor medio temporal
pueden representarse como los elementos Y(ny, nt), conny =12.....Nynt=12,....T. De

. . . - .
esta forma, cada fila ny de la matriz constituye un vector f, conteniendo las T

observaciones a lo largo del tiempo correspondientes al punto ny. Del mismo modo, los

valores de cada columna componen un vector f. que define el comportamiento de las
anomalias de la variable en el instante nt sobre los N puntos, es decir un mapa del conjunto de

N puntos espaciales para el tiempo nt .

El problema a resolver es el de encontrar una base ortogonal en un nuevo espacio vectorial

& }mzl..M’ de modo que cada vector €, sea una combinacion lineal de los vectores

m

Ilamados Funciones Empiricas Ortogonales, representan de la forma mas concisa y 6ptima el

conjunto de vectores f,, fz, ..... " fM originales. Consecuentemente, el valor de Y en un punto
ny en el instante nt viene dado por:
Y, 0= D Pi(nt)e,, (2.1)
j

=1,M

12
13

Acronimo del término inglés Principal Component Analisis.
Acronimo del término inglés Empirical Orthogonal Functions.
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siendo eny; la componente ny-ésima del vector €; y Pj(nt) la correspondiente componente

principal.

El analisis en funciones empiricas ortogonales tiene la ventaja de poder comprimir los datos
de manera que, en un orden decreciente, cada una de las EOFs obtenidas puede explicar la
méaxima fraccion posible de la varianza temporal. A su vez, las funciones empiricas
ortogonales estan asociadas a las llamadas componentes principales, de forma que aquéllas
resultan de la proyeccidn de estas Ultimas en el campo Y. De esta manera, el valor de la EOF
m-ésima en cada punto representa la contribucion de dicho punto a la variabilidad del campo
Y asociada al citado modo m. La Figura 2.2 muestra un esquema gue resume graficamente el

contenido de este tipo de analisis.
Calculo de los EOFs

Para encontrar el conjunto de M vectores {] (con N>>M) hay que resolver la

m=l, 4

ecuacion matricial:

1, ..
C=_FF
con =

(2.2)

Donde la matriz C es una matriz real simétrica, denominada matriz de varianza-covarianza,

cuyos elementos diagonales son las varianzas de Y en cada punto.

En la resolucion de (2.2) se obtiene una ecuacion del tipo:
(C=Aie=0 (2.3)

donde | es la matriz identidad de orden M.

Esta expresion indica que cada valor caracteristico o autovalor, 4 n, tiene asociado un vector

N
solucion e, caracteristico de la matriz C. La resolucion del determinante |C — A7 lleva a

una funcion algebraica de grado M en 4, conocida como polinomio caracteristico.
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T

y il S

N l!llll,,lﬂm o
. sl

PC #1
EOF#1
EOF #2 PC#12
EOF4M PC & M

Figura 2.2. Esquema del método PCA aplicado en climatologia. Un campo espacio-temporal Y
puede verse como N evoluciones temporales o como T estructuras espaciales. El analisis de las
componentes principales permite pasar a un conjunto de M evoluciones temporales (PCs), que son
una combinacion lineal de la contribucién temporal de cada punto del dominio espacial a la
variabilidad del campo, y M funciones empiricas ortogonales (EOFs), de forma que el valor de la

EOF m-ésima en cada punto es la contribucion de dicho punto a la variabilidad asociada con el modo

m (tomada de la Tesis Doctoral de Belén Rodriguez-Fonseca, 2001)
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Las M soluciones 4 1, A,,...4 m son reales y positivas ya que C es simétrica y definida
positiva. Ademés, por ser C simétrica, su traza*, que representa la varianza total, es un
invariante bajo cambios de base y por tanto, igual a la suma de los auto-valores. Esto quiere

decir que cada auto-valor 4 , explica una fraccion de toda la varianza del campo, con valor
A

]

W

¥, |

Ademas, los auto-valores estdn en orden decreciente de modo que A 1 >> 4 , >> 4

D>>..>> A

Asi, el primer auto-vector €, , asociado con el primer auto-valor 4 1, explica la mayor fraccion

de la varianza total del campo. EI conjunto de los M auto-vectores independientes y

mutuamente ortogonales obtenidos se normalizan para convertirlos en unitarios y poder ser

tomados como una base orto-normal {e, s, ...-E‘_H} en el espacio vectorial de orden M.

La informacién acerca del comportamiento temporal de la estructura espacial indicada por
cada EOF esta dada por las Ilamadas Componentes Principales, de modo que el campo Y de
anomalias puede expresarse como una combinacién lineal de los distintos modos (ecuacion
2.1).

Las funciones empiricas ortogonales se construyen para representar de forma Optima la
varianza de un determinado campo, y constituyen una excelente herramienta para comprimir
la informacion dada por un nimero elevado de datos en una serie de componentes que
explican la mayor parte de la varianza del conjunto de tales datos (von Storch y Navarra,
1999).

2.6. ANALISIS DE SIGNIFICACION ESTADISTICA

Frecuentemente el analisis de los campos empleados en climatologia (ya sean campos
generados a través de modelos como a partir de observaciones) requiere del estudio del grado
de significacion de las conclusiones obtenidas, ya que éstas son fruto de la estadistica. Altas

correlaciones y covarianzas entre dos campos con bajo nivel de significacion estadistica

" Suma de los elementos de la diagonal principal de una matriz.
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siempre llevan a la duda de si realmente hay evidencia suficiente como para creer en la

relacién establecida entre dichos campos.

En particular, el grado de significacion de los coeficientes de correlacion calculados tanto
para los mapas de correlacion como para la evaluacion de las relaciones entre predicciones se
ha establecido haciendo uso del conocido test escalar de Student, tal como se detalla a

continuacion.

Sean dos conjuntos cualesquiera de datos X e Y, de dos poblaciones normalmente distribuidas
(o vecinas a la normalidad), compuestos por N < 100 datos cada uno.

El estadistico:

e

f= N-2

sigue una distribucion de Student de parametro N-2 en el caso de que las dos variables sean
independientes (hipétesis nula). Las tablas de Fisher proporcionan directamente, en funcion
de N, el valor que debe alcanzar r para ser significativo a un nivel de o = 0.05, o = 0.01, ...
(Arléry et al., 1973)

2.7. DATOS DE PRECIPITACION

a) Datos observados de precipitacion

Para este estudio se han empleado datos observados de las medias mensuales de precipitacion
del Anuario de Observaciones Mensuales del Servicio Meteorol6gico de Angola, compilados
del archivo de datos del Instituto de Meteorologia de Portugal en aquellas estaciones en las
que se disponia de una serie mas larga de datos, como podemos observar en la Tabla 2.2.
Estos datos van a constituir la variable dependiente a la hora de crear el modelo de regresion.
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Estaciones Coordenadas Periodo Altura(m)
Biée 12°23'S-16°57"E | 1953-70 1702
Cabinda 05°33'S-12°11'E | 1951-80 20
Dundo 07°24'S-20°40'E | 1951-80 776
Huambo 12°48'S-15°45"E | 1951-80 1701
Lobito 12022'S-13°32"E | 1951-70 20
Luanda 08°49'S-13°13"E | 1951-80 44
Lubango 15°54'S-13°31'E | 1951-80 1763
Lwena 11°47'S-19°55"E | 1951-73 1357
Malange 9033'S-16°22'E 1951-80 1144
Mavinga 15°50'S-20|21'E | 1951-73 1188
Menongue 14°40'S-17°42'E | 1951-73 1348
Namibe 15° S- 12° 09'E | 1951-80 45
Ngiva 17°04'S-15°43'E | 1941-60 1150
Saurimo 09°35'S-20°24"E | 1954-73 1096
Uige 07°35'S-15°00"E | 1956-74 826

Tabla 2.2: Relacidn de estaciones de observacién en Angola.
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Estaciones de Angola desde 1950-1980
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Figura 2.3: Distribucién geografica de las estaciones pluviométricas de observacion del Servicio Meteorologico

de Angola empleadas en el estudio. El nombre e informacion geografica de las estaciones aparece en la Tabla 4.

b) Datos de precipitacidn de otras bases de datos

Se ha hecho uso de medias mensuales de precipitacion acumulada procedentes de la base de

datos Legates y Willmott (LW), elaborada en la Universidad de Delaware (EEUU) y que

cubre la totalidad del globo de forma regular, con una resolucién horizontal de 0.5° x 0.5°
(Legates y Willmott, 1990).

Esta base de datos se ha creado interpolando las observaciones de 26.858 estaciones

distribuidas irregularmente por todo el planeta sobre una malla de 0.5° x 0.5° latitud-

longitud, utilizando la version esférica del algoritmo de Shepard.

Dada la casi nula

densidad de estaciones de observacion sobre el area de Angola, parece recomendable la

reconstruccion de las series de datos disponibles.
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Capitulo 3. ESTUDIO PRELIMINAR DE LA PRECIPITACION EN
ANGOLA

En este capitulo se resume la informacion preliminar de la que se parte procedente de los

datos disponibles de precipitacion observada en Angola.

En primer lugar se representara la precipitacion mensual media en cada estacion
pluviométrica con el fin de delimitar los meses que componen la estacion lluviosa, ya que el
estudio de variabilidad y reconstruccion de la precipitacion se va a llevar a cabo Gnicamente

para los meses que componen dicho periodo temporal.

A continuacién, tras calcular la anomalia mensual de precipitacion durante la estacion
lluviosa, se llevara a cabo el calculo de las componentes principales de dicha variable, tanto
con datos observados en las distintas localizaciones, como con datos de precipitacion
procedentes de diversas bases de datos. Finalmente, se creardn los mapas compuestos
correspondientes al geopotencial en superficie (1000 hPa) y a la SST para casos de alta y baja
pluviosidad en cada una de las estaciones con el fin de conocer las causas que provocan

dichas anomalias de precipitacion.

3.1. ELECCION DE LAESTACION LLUVIOSA

En el capitulo anterior se han descrito las estaciones pluviométricas empleadas en este
estudio. Antes de comenzar a analizar las causas que provocan la aparicion de periodos
anomalamente Iluviosos o secos durante la estacion de lluvias del territorio angolefio, y con el
fin de elaborar una buena base de predictores, hay que determinar los meses que componen

dicha estacion lluviosa.

Para ello, en la Figura 3.1 se muestran los diagramas de barras de la precipitacion mensual
media (en mm) en cada una de las estaciones de Angola durante los 12 meses del afio. Puede
verse la forma de U de dicho diagrama, tipico de regiones tropicales, en las que existe una

estacion seca y una lluviosa.
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Normalmente las estaciones Iluviosas de paises tropicales van precedidas de un mes de lluvias
medias antes del cambio brusco de posicion de la ZCIT. El criterio elegido para la
determinacion de la estacion lluviosa ha sido la seleccion de meses comprendidos entre los
dos saltos més bruscos en el diagrama de precipitacion. De esta forma, regiones tropicales
como Bié o Dundo poseen una estacion lluviosa de Octubre a Abril, mientras que regiones
costeras cerca del afloramiento de agua fria de Benguela (Luanda) poseen una estacion
lluviosa corta (Marzo, Abril) o compuesta por un s6lo mes como es el caso de Namibe, cerca

del desierto que lleva su nombre.

Menongue Mamibe

o o
ene feb  mar  abr may jun jul  ago  sep  oct  nov  dic ene feb rmar abr may jun jul  ago sep oot nov  dic

Saurimo

0 i}
ene feb rmar abr may jun jul  ago sep oct nov  dic ene feb mar abr may jun  jul  ago sep oot nov  dic

Figura 3.1 (a): Precipitacion media mensual (en mm) durante los 12 meses del afio en las
estaciones de Menongue, Namibe, Ngiva y Saurimo.
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30 300 e T T T T T

Figura 3.1 (b): Precipitacion media mensual (en mm) durante los 12 meses del afio en las
estaciones de Bie, Uige, Dundo, Huambo, Lubango, Luanda, Mavinga y Cabinda.
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alange
R I R A M A At E A I

jun ul

Lobito
L N I S Bt A A M AN I A

o
ene feb mar abr may jun  jul  ago sep oct nov  dic

Figura 3.1(c): Precipitacion media mensual (en mm) durante los 12 meses del afio en las
estaciones de Malange ,Lwena, y Lobito.
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La Tabla 3.1 indica los meses elegidos como estacion lluviosa para cada estacion de estudio.

Estacion Periodo de Lluvias |Estacion Periodo de Lluvias
Bie Octubre-Abril Dundo Octubre-Abril
Huambo Octubre-Abril Saurimo Octubre-Abril
Menongue | Octubre-Abril Malange Octubre-Abril
Luanda Marzo-Abril Lwena Octubre-Abril
Lobito Marzo-Abril Lubango Noviembre-Marzo
Namibe Marzo Mavinga Noviembre-Marzo
Uige Octubre-Abril Ngiva Enero-Abril
Cabinda Noviembre-Abril

Tabla 3.1: Relacion de estaciones empleadas en el estudio junto con la secuencia de

meses elegida como estacion lluviosa
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3.2. ESTUDIO DE LAS COMPONENTES PRINCIPALES DE LA
PRECIPITACION EN ANGOLA

Con los datos disponibles de precipitacion en las estaciones elegidas, se ha calculado la
anomalia de precipitacion estandarizada durante la estacion Iluviosa correspondiente a cada
una de las localizaciones de Angola. Asimismo se ha calculado dicha anomalia para las bases
de datos de precipitacion de la Universidad de Delaware y del re-analisis del NCEP/NCAR
(capitulo2) con el fin de comparar resultados en una malla regular. Dado que la estacién
[luviosa no est4 compuesta por la misma secuencia de meses en cada localizacion, y con el fin
de poder llevar a cabo el computo de las componentes principales, se ha tomado como
estacion lluviosa a aquella compuesta por los meses de septiembre a mayo (SONDEFMAM)
ya gue de este modo se engloban las secuencias lluviosas de la mayoria de las estaciones. De
este modo se tiene un mayor nimero de datos que garantice una significacion estadistica
(Xavier et al., 2003).

3.2.1. Estudio de las componentes principales de la precipitacion en Angola

Como estudio preliminar se ha realizado un analisis en componentes principales (capitulo 2)

de la precipitacién anémala en Angola durante la estacién de lluvias.
a) Componentes Principales de la precipitacion observada

En la Figura 3.2 se muestran los mapas correspondientes a las tres primeras componentes
principales de la precipitacion observada durante el periodo 1953-1977, periodo en el que
existen observaciones disponibles en todas las localizaciones, y para la estacion de

septiembre-mayo.

El conocimiento de los factores que afectan al clima en Angola y que fueron enumerados en
la Introduccién, hace pensar que los resultados obtenidos del Analisis en Componentes
principales de la precipitacibn en Angola son coherentes para las cuatro primeras

componentes principales.
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Figura 3.2 Primeras tres componentes principales de la precipitacion observada en los
diversos observatorios de Angola durante la secuencia septiembre-mayo del periodo 1953-
1977. Los resultados aparecen en forma de correlacion significativa (*100 y evaluada con un
Test-T) en azul (positiva) vy rojo (negativa), de cada componente principal con la serie de
precipitacion asociada a cada punto. Aquellos puntos sin significacion estadistica aparecen en
gris. En el margen inferior se muestra el porcentaje de varianza explicado por cada modo. (a)
primera componente principal, (b) segunda componente principal, (c) tercera componente
principal.

En la figuras 3.2 (a) puede verse como la primera EOF indica un mismo comportamiento de la
precipitacion en Angola, al existir un mismo signo del coeficiente de correlacion en todo el
mapa. Este primer modo explica un 21% de la variabilidad pluviométrica de la estacion
lluviosa y evoluciona con un perfil que coincide con el de la orografia y con el de la media
pluviométrical del pais, de modo que las regiones mas altas son aquellas en las que se
producen las mayores anomalias pluviométricas. La evolucion temporal de la componente

principal asociada a este primer muestra una gran variabilidad pluviométrica tanto intra-anual
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como inter-anual sobre Angola. Este primer modo recuerda mucho al mapa de precipitacion
media mostrado por Silveira (1967) y que pone de manifiesto la presencia de fenémenos de

gran escala.

En cuanto al segundo modo, también es importante (ya que explica un 16% de la variabilidad)
y esta representando una estructura dipolar que distingue el comportamiento pluviométrico
del norte-noroeste de aquel del sur-sureste. Este distinto comportamiento podria estar unido a
las fluctuaciones de la zona de convergencia intertropical que hace que entren masas de aire
tropical continental transportadas por los vientos alisios por el noreste de Angola (y afectando
al noroeste de Angola) y masas de aire tropical maritimo procedente por el sureste atlantico
(Ferreira, 1965). Este tipo de oscilacién asociada a movimientos de la ZCIT ya ha sido

documentada para otras regiones.

El tercer y cuarto modo s6lo explican un 9% y su comportamiento dipolar, con linea nodal
coincidiendo con la orografia, hacen sospechar que sus causas puedan estar unidas a factores

maés locales o a la diferente influencia del Indico.

Sin embargo, debido a la poca fiabilidad de los datos disponibles durante el periodo 1980-
2002, y antes de llevar a cabo la reconstruccion de los datos, este estudio se ha repetido
teniendo en cuenta datos procedentes de otras bases de datos de distinto origen:

- Datos de la Base de Legates y Willmot
- Re-anélisis NCEP
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Figura 3.3: Representacion de las cuatro primeras funciones empiricas ortogonales (en forma
de mapas de correlacidn) de la precipitacion en Angola durante la estacion lluviosa (de
septiembre a mayo) de 1950-1980 segun los datos de la universidad de Delaware. El
porcentaje de varianza explicado por cada modo se indica en el margen superior izquierdo de

cada mapa.

Para un primer estudio de los datos observados disponibles (de 1950-1980) se han tomado los
de las series de LW (figura 3.3) con el objeto de poder analizar la distribucion espacial de las
principales EOFs (funciones empiricas ortogonales) de la precipitacion en Angola. Los datos
de esta base correspondientes a los puntos de malla de las observaciones se correlacionan con
un coeficiente mayor de 0.8 en todos los casos. Se observa en general como la estructura
espacial de las tres primeras componentes principales mostradas en la figura 3.3 coincide con
aquellas calculadas con los datos observados (figura 3.2). Sin embargo, el porcentaje de
varianza explicado por cada uno de los modos es distinto. En concreto los dos primeros
modos explican segin LW mas del 80% de la variabilidad, mientras que las observaciones
solo llegan a explicar un 37% de la misma. EIl origen de los datos de LW, procedente de
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interpolaciones numeéricas, puede ser la causa de este cambio en el porcentaje de variabilidad
ya que el proceso de interpolacion puede filtrar frecuencias altas en la sefial de precipitacion,
las cuales aparecen en los datos observados y llevan a la aparicion de un mayor numero de

modos para explicar la variabilidad.

b) Re-analisis NCEP

En la figura 3.4, aparece la estructura espacial de las tres primeras EOFs calculadas con los
datos de precipitacion mensual del re-analisis NCEP. Los resultados coinciden con los
obtenidos para la base de datos LW e indican la fiabilidad de los patrones encontrados, si bien
de nuevo el porcentaje de varianza es mayor en este caso, pudiéndose atribuir a las mismas

razones dicha variacion.

Figura 3.4: Representacién de las tres primeras funciones empiricas ortogonales (en forma de

mapas de correlacion) de la precipitacion en Angola durante la estacion lluviosa (de

cantiamhra a mavn) da 104R-1028N nhtanidac rnn la hace de Adatne NICFP
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Gracias a estos mapas, se va a poder estudiar el régimen de circulacion general dominante en
las estaciones lluviosas de cada region con el fin de aclarar la falta de informacién
climatologica que existe sobre Angola y poder ayudar en un futuro a la creacién de
predictores de la precipitacion que ayuden a reconstruir las series que faltan. Para ello se ha
realizado un mapa compuesto de las componentes principales de la precipitacion obtenida

anteriormente sobre distintos campos atmosféricos y oceanicos.

En la figura 3.6 se presentan los mapas compuestos para a un alto indice de la primera
componente de la precipitacion observada calculados para la precipitacion andémala (a), la

SST andémala (b) y altura de geopotencial anémala (Z1000).

Estos mapas nos aportan informacion acerca de las causas que provocan un aumento de la

precipitacion en todo el territorio angolefio, tal y como sefiala el primer modo EOF (figura 3.2

(a)).

Se observa como el primer modo de precipitacion se relaciona con un mismo comportamiento
de la lluvia en toda la region de Africa meridional (figura 3.6), de forma que un aumento de la
precipitacion esta unido a un enfriamiento del océano indico y a un calentamiento del océano
Atlantico. La relacion entre la lluvia en Africa meridional y los cambios en la temperatura del
indico y del Atlantico sur han sido sefialados en un articulo de Hoerling et al., (2006)
empleando series de datos de modelos y observaciones, pero sin considerar casi datos en la

region de Angola (ver Figura 3.5 y Hoerling et al., 2006).
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Figura.3.5. Se ilustran las tendencias de las precipitaciones estacionales durante el periodo
1950-1999, en el norte (julio, agosto y septiembre) y sur de Africa febrero, marzo y abril).
Los circulos rojos indican las tendencias y los circulos azules indican las sequias con base en
las observaciones climaticas globales con menos de 40 afios de mediciones. De Hoerling et
al., 2006

Puede observarse como el primer modo esta a su vez ligado a cambios en el campo del
geopotencial en superficie sobre la region continental de Africa meridional. Se observa como
un debilitamiento del enfriamiento que acontece en esta region, posiblemente unido a la

aparicion de Nifios Benguela (Ritcher et al., 2006)

En cuanto al segundo modo, aparece un enfriamiento tanto del Atlantico sur como del indico
en relacién con un gradiente de lluvia noreste-suroeste en el que no sélo la depresién sobre el
continente tiene un papel importante, sino también la posicion relativa de los anticiclones

subtropicales del indico y del Atlantico sur.
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Figura 3.6 (a) Mapas compuestos de la PCA1-Precipitacion, para precipitacion, SST y
Z1000 anémalo
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3.2.2. Circulacion en superficie asociada a la variabilidad de la Precipitacion

Se han estudiado los mapas compuestos de la anomalia del geopotencial en superficie para los
casos de anomalias positivas y negativas de la precipitacion en Angola durante la estacion
lluviosa en las estaciones principales de medida (Figura 3.7).

Los resultados que se infieren de estas representaciones nos dan una idea de los patrones de
circulacion en superficie que afectan al clima de Angola. En algunas localizaciones los
patrones de circulacion son los mismos, ya que estas estaciones se encuentran bajo la
influencia de las mismas estructuras de presion. Estas estructuras involucran a la posicién
relativa de los anticiclones subtropicales de los océanos Indico y el Pacifico asi como a la
intensidad de la depresion que se aparece sobre el continente en la estacion lluviosa. Sin
embargo, la influencia de los océanos Atlantico o indico es distinta segun la localizacion.

Esta clasificacion de patrones andmalos sera también de gran ayuda a la hora de interpretar
los resultados que se infieran de nuestro modelo de regresion, asi como a la hora de definir

nuevos indices.

La figura 3.7 muestra resultados preliminares con objeto de conocer cuales son los factores
atmosféricos fundamentales. Asi en las estaciones del Norte (Cabinda y Uige), aungue tanto
en casos de alta como de baja precipitacion el anticiclén de Santa Helena se fortalece vy el
anticiclon del Indico se debilita, la posicion de los centros andmalos de ambos anticiclones se
encuentra desplazada hacia el norte y hacia el continente africano en los casos de
precipitaciones andémalas positivas, lo cual indica un mayor gradiente de presién. Ademas, en
el caso de Cabinda, aparece un minimo relativo anémalo frente a su costa, lo cual explica este
aumento de las precipitaciones. En las estaciones del centro-norte litoral, como son Luanda y
Malange, se muestra una situacion similar, mientras que en las estaciones del centro y norte
del interior (Dundo, Saurimo y Lwena) las anomalias de precipitacién se encuentran mas
influidas por la baja del interior, que se encuentra mas desplazada hacia el nordeste. En las
estaciones del centro-sur (Bié, Lobito y Huambo), la posicion relativa de la baja sobre el
continente y el centro positivo del anticiclon subtropical del Atlantico sur es determinante en

estos casos, con una menor influencia del océano indico.
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Figura 3.7. Mapas compuestos del geopotencial anomalo en 1000 hPa durante los afios en los
que la precipitacion en las diferentes estaciones de Angola, durante la estacion lluviosa, ha

sido superior a la media.
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Figura 3.7 continuacion (para Cabinda)
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Figura 3.7 continuacion (para Luanda)
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Capitulo 4. DESCRIPCION Y CREACION DE PREDICTORES DEL
MODELO

Como ya se ha ido indicando en los anteriores capitulos, el objetivo final de este trabajo
es crear un modelo de regresion multiple que se adapte a los datos observados de
precipitacion mensual durante la estacion lluviosa en Angola de 1950-1980 para, con el

modelo as obtenido, reconstruir la serie de 1980—-2003.

Para llevar a cabo la reconstruccion de los datos de precipitacion se ha empleado el
método de “Downscaling Estadistico”. Los datos utilizados proceden de observaciones
de precipitacion del Anuario de Observaciones Mensuales del Servicio Meteoroldgico
de Angola (Tabla 3.1) en los que la mayor parte de las estaciones poseen datos del
periodo de 1951-1980. Como se indico también en el capitulo 3, como predictores del
modelo de regresion multiple se han empleado medias mensuales de los cuatro puntos
de la rejilla del NCEP que encierran a la estacion de estudio, procedentes en su mayoria
de variables atmosféricas de la base de datos del re-analisis del NCEP (Kalnay et al,
1996). Todos estos datos corresponden al periodo 1948-2000, y estan distribuidos en
una malla global de 2.5° x 2.5° latitud-longitud. Aunque los datos del re-analisis ERA-
15 del Centro Europeo de Prediccion a Plazo Medio (ECMWF?) son mas realistas
(Gibson, 1997), sélo cubren el periodo 1979-1994, mientras que los correspondientes al
NCEP cubren el periodo que se pretende emplear para reconstruir los datos (1948-
2003). Como ya se indicd, las variables correspondientes al re-analisis del NCEP, para
los niveles de 1000, 925, 850, 700, 500, 300, 200 y100 hPa son: Humedad Relativa
(HR); Presion a nivel del mar (SLP); temperatura del aire (T); velocidad del viento
zonal (U); velocidad del viento meridional (V); velocidad vertical (W); altura del
geopotencial (Z); temperatura del aire a 2 metros (T2). Por otro lado se han empleado
datos de la base Legates y Willmot desde 1950 hasta 1996 y en una malla de 1° x 1°
(Legates, 1989; Legates y Wilmott, 1990) tanto de la precipitacion (PTLW), como de la
temperatura del aire(TPLW). Datos oceanicos de base de datos: COADS SST* de 1960

—2002. Todos estos predictores son locales o “in situ”.

15 Sea Surface Temperature
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Si bien la reconstruccion de los datos de precipitacion en Angola es un objetivo
final de esta Memoria, no se trata del Gnico ni del primordial. En realidad, el estudio de
la variabilidad de baja frecuencia de la precipitacion en Angola es otro de los objetivos
principales de esta Memoria. Ademas, para poder reconstruir las series de precipitacion
mensual en Angola, es necesario conocer los factores que imperan en la variabilidad
climética de la region. Por tanto, ha sido necesario un estudio previo de la variabilidad
climatica en Angola. Dada la escasez de informacion durante el periodo de guerra
(1980-2002), se ha recopilado informacién sobre la variabilidad de las regiones
adyacentes, como Zimbawe, Namibia o Sudafrica, de la que existe una mayor

aportacion bibliogréfica.

Es bien conocido que, fenémenos climaticos oceanicos y atmosféricos, que ocurren en
lugares alejados, pueden alterar el curso global de la circulacion, produciendo cambios
en la precipitacion y la temperatura y dando lugar a fendbmenos de teleconexion. Por
tanto, en este capitulo se ha realizado una intensa recopilacion de los fendGmenos
climaticos que pueden influir en la variabilidad pluviométrica de Angola, con el fin de
crear una serie de indices que puedan emplearse como predictores de la precipitacion en
Angola. Hay que decir que alguno de estos indices son conocidos y han sido empleados
en un gran namero de trabajos anteriores, como es el caso de aquellos que describen el
fendmeno de El Nifio; mientras que otros han sido calculados por primera vez para este
trabajo y se han inferido de resultados obtenidos por otros autores para regiones

adyacentes.

Un ultimo bloque de indices se han obtenido directamente a partir de los mapas
compuestos de diferentes variables atmosféricas partiendo de los datos disponibles de

precipitacion sobre Angola.
En este capitulo se resume el esfuerzo que se ha realizado para ampliar el nimero de

predictores que ayuden a mejorar la precipitacion sobre Angola. Se trata de un capitulo

primordial dentro de los resultados de este trabajo.
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4.1. INDICES OCEANICOS Y ATMOSFERICOS CONOCIDOS
4.1.1. Indices oceanicos conocidos:

4.1.1.1 El Nifio

El Nifio es el nombre dado al fendbmeno que ocurre cuando la temperatura de la
superficie del mar en la costa de América del sur del océano Pacifico ecuatorial se
encuentra anormalmente célida. La persistencia de estas temperaturas calidas tiene una
influencia importante en la circulacion atmosférica, cambiando los patrones climaticos

alrededor del globo .

La influencia del ENSO se manifiesta en intensas teleconexiones con latitudes medias,
las cuales son evidentes en ambos hemisferios (Horel y Wallace 1981) pero que pueden
aumentar cuando vientos ecuatoriales del oeste atraviesan una fuente de calor tropical,
tal como un océano célido (Webster, 1981). El hecho de que los vientos ecuatoriales
del oeste sean mas comunes en invierno y en el Pacifico central explicaria una
correspondencia con el aumento de la extensién de la regién de influencia de la

precipitacion.

Walker (1989) y Walker y Lindsay (1989) utilizaron datos mensuales de observaciones
realizadas en barco de SST, viento en superficie, y diversos pardmetros meteoroldgicos
sobre el sureste del Atlantico y el suroeste del Océano indico, para realizar asociaciones
estadisticas con la lluvia en la meseta Sudafricana encontrando relaciones con la
precipitacion en dicha regién durante afios de El Nifio. Aunque la influencia de El Nifio
sobre la precipitacion de Sudafrica no es evidente, al diferir de una region a otra y de
una estacion a la siguiente, algunos trabajos demuestran que EI Nifio influye s6lo en un
30% de la precipitacion en Sudafrica (Servicio Meteoroldgico Sudafricano) durante la
estacion lluviosa estival, es decir, de octubre a marzo. Por otro lado, en Botswana se
han documentado evidencias de sequias que han sido anticipadas con la aparicién de un
Nifio (Fu et al., 1986). De los seis episodios de El Nifio entre 1950 y 1982, cinco han
producido sequia en Botswana ( Schonher y Nicholson , 1989). EIl evento de 1957 fue
una excepcion ya que, aunque este episodio produjo sequia en muchas partes de Africa
meridional; las condiciones de sequias en Botswana fueron compensadas por intensas

lluvias en enero de 1958.
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La costa oriental de Africa (Kenya y Tanzania) manifiesta dos periodos distintos de
lluvias equinociales (de marzo a mayo Yy de octubre a diciembre). Estos periodos no se
correlacionan significativamente y, por consiguiente, son independientes. Si bien las
mayores precipitaciones ocurren durante las largas lluvias, el periodo de OND ha
experimentado un mayor grado de variabilidad interanual en relacion a la climatologia
(Hastenrath y Greischar, 1993). Por ejemplo, en OND de 1997, fuerte afio de El Nifio,
las Iluvias de Africa oriental durante el periodo de OND fueran en muchas partes de 5 a

10 veces superiores a la media: las mas altas en el siglo (WMO, 1998).

Andlisis de datos a gran escala han ilustrado que la SST mensual en el océano indico
ecuatorial tiene una correlacion con el indice Nifio 3 de SST de Pacifico de +0.4 (Clark
et al., 2000; Tourre y White, 1995). De este modo, episodios de El Nifio (La Nifia) van
acomparfiados por altas (bajas) anomalias de SST en el océano indico. Tras 1976 han
ocurrido mas episodios de ElI Nifio y muy pocos de La Nifia, aparentemente en
conjuncion con un cambio hacia un estado mas calido en oceanos tropicales (Trenberth,
1990; Trenberth y Hoar, 1996). Desde 1945 el océano Indico ha manifestado una
tendencia media de calentamiento de 0.01° C / afio ( Terray, 1994; Clark et al., 2000)
con un cambio de 0,3° C hacia a un estado mas calido que ha ocurrido alrededor de
1976 (Wang, 1995; Trenberth, 1990; Graham, 1994), en paralelo con otros océanos
tropicales. La tendencia de calentamiento y el cambio de temperatura a nivel del mar
en 1976 han sido claramente visibles en las series temporales de anomalias mensuales
de SST de Reynolds.

De 1950 a 1999 la precipitacion ecuatorial africana en los meses de octubre, noviembre
y diciembre correlaciona con el indice de temperatura de superficie a nivel del mar de
Nifio 3.4 con los meses de octubre, noviembre y diciembre en +0,55; por consiguiente
ENSO explica aproximadamente un 30 % de la varianza de la precipitacion en los

meses de octubre, noviembre y diciembre(Clark et al., 2000).
En este trabajo se van a tomar distintos indices de El Nifio, correspondientes a las

distintas regiones donde la amplitud del fenémeno es mayor, tal y como se muestra en

la Figura 4.1.
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Figura 4.1 Localizacion de las diferentes regiones de estudio de El Nifio.

4.1.1.2 Nifio 3

Este indice de El Nifio se define como la SST promediada en la region del Pacifico
situada entre {5° N - 5° S, 150° - 90° W} tal y como se muestra en la Figura 4.1.

Dado el caracter predictivo de la SST, en este trabajo se va a emplear el indice de El
Nifio 3 tanto de forma simultanea a la precipitacion, como desfasando 1,2,3 0 4 meses
respecto a la estacion lluviosa (denotdndose como Nifio3(-1,-2,-3,-4) dependiendo del
desfase considerado).
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Figura 4.2 Mapa compuesto de la precipitacion anémala en Africa meridional de
octubre a marzo durante episodios de EI Nifio registrados en la regién Nifio 3. Fuente:
datos de precipitacion de la base de datos de la Universidad de Delaware

83



Capitulo 4. Descripcion y Creacion de Predictores del Modelo

En general, tal y como se ha indicado anteriormente y como se muestra en la Figura 4.2,
los episodios de calentamiento de la region Nifio 3 van unidos a sequias sobre Africa

meridional. En concreto, se observa una pequefia influencia sobre el sur de Angola.

La Figura 4.3 muestra una representacion de dicho indice, en °C, donde pueden
apreciarse los afios de El Nifio (SST>0) y de La Nifia (SST<0).
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Figura 4.3 Evolucion temporal del indice de El Nifio 3 mensual (°C)

4.1.1.3 Nifio 3-4-(0,1,2,3,4)
Este indice de EIl Nifio se define como la anomalia de SST promediada en la regién del
Pacifico situada entre {5° N - 5° S, 120°W - 170° W}.

Igualmente, dado el caracter predictivo de la SST, en este trabajo se va a emplear el
indice de El Nifio 3-4 tanto de forma simultanea a la precipitacion, como desfasando
1,2,3 64 meses respecto a la estacion lluviosa (denotandose como Nifio 3-4 (-1, -2,-3,-

4), dependiendo del desfase considerado).

En general, tal y como se ha indicado anteriormente y como se muestra en la Figura 4.4
los episodios de calentamiento de la region Nifio 3-4 van unidos a sequias sobre Africa
meridional. La influencia de esta region de El Nifio es mas fuerte que en el caso de El
Nifio3. En concreto, en Angola la influencia se extiende sobre el sur y centro de

Angola.
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La Figura 4.5 muestra una representacion de dicho indice, en °C, donde pueden

apreciarse los afios de El Nifio (>0) y de La Nifia (<0).
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Figura 4.4 Mapa compuesto de la precipitacion anémala en Africa meridional de
octubre a marzo durante episodios de EI Nifio registrados en la region Nifio 3-4.
Fuente: datos de precipitacidn de la base de datos de la Universidad de Delaware.
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Figura 4.5. Evolucion temporal del indice de El Nifio 3-4 mensual

4.1.1.4 Nifio 1+2-(0,1,2,3,4)

Este indice de EIl Nifio se define como la anomalia de SST promediada en la regién del
Pacifico situada entre ( 0°-10° S, 90°-80°W ). Se trata de la region de afloramiento

costero fuera de la costa de América de sur (Figura 4.1).
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Figura 4.6 Mapa compuesto de la precipitacion anomala en Africa meridional de
octubre a marzo durante episodios de El Nifio registrados en la region Nifio 1+2.
Fuente: datos de precipitacion de la base de datos de la Universidad de Delaware.

En este caso, y como se muestra en la Figura 4.6 los episodios de calentamiento de la
region Nifio 1+2 van unidos a sequias sobre Africa meridional y lluvias sobre Africa
Ecuatorial. Los mapas compuestos muestran que la influencia de esta region de El Nifio
sobre la precipitacién en Angola es mas fuerte que en los casos anteriores. En concreto,
sobre Angola se muestra un comportamiento dipolar que distingue altas precipitaciones
sobre la costa norte y bajas al sureste del pais durante episodios calidos de Nifiol+2.
Este patron dipolar coincide con la segunda componente principal de la precipitacién en

Angola tal y como se describi6 en el capitulo 3.

4.1.2 Indices atmosféricos conocidos

4.1.2.1. Indice de la Oscilacion Cuasi-bienal. (QBO)

La oscilacién cuasi-bienal (QBO™) de los vientos zonales ecuatoriales en la estratosfera
inferior se conoce desde hace muchos afios (Veryard y Ebdon (1961); Reed et al., 1961,
Reed y Rogers, 1962; Reed, 1965; Wallace, 1973; Coy, 1979 ). El fendmeno se
manifiesta por un descenso del viento del este sobre el viento del oeste, seguido por la

aparicién de vientos de oeste sobre los del este, con un periodo variable de cerca de 30
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meses. Los estudios teodricos iniciales se han centrado principalmente en la
estructura vertical del fendmeno sobre el ecuador (Lindzen y Holton, 1968; Holton y
Lindzen, 1972).

QBO es un fenémeno singular en la circulacion general de la estratosfera, dominando la
variabilidad interanual de la circulacion en la estratosfera inferior ecuatorial y mediana,
su periodo excede el ciclo anual y su evolucion ha ilustrado una pequefia dependencia
sobre el dicho ciclo. Estos factores han subrayado el por qué QBO es importante
potencialmente sobre pronosticos estacionales y anuales de pardmetros climaticos.
Distintos modelos de regresion han explicado la variabilidad interanual de varios
pardmetros meteoroldgicos distintos, incluidos varias veces un indice QBO, dando un
soporte practico la idea de que la QBO realimenta el sistema climatico.
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Figura 4.7 Mapa compuesto de la precipitacion anémala en Africa meridional de
octubre a marzo durante episodios de QBO. Fuente: datos de precipitacion de la base de
datos de la Universidad de Delaware.

Diversos autores han estudiado la influencia de la QBO sobretodo en el régimen
anémalo de precipitacion en el sur de Africa. Asi Mason (1992) encontro esta relacion
entre la precipitacion y la fase estratosférica del oeste de dicha oscilacion. Jury et al.
(1994) encontraron una relacion con los vientos troposféricos y la QBO,
correspondientes a anticiclones en altura, con elevacion en el sur de Africa y descenso

en Madagascar durante la fase oeste de la QBO. También se han encontrado relaciones
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entre la QBO y la SST en el océano indico occidental y el fenémeno de El Nifio
(Jury et al., 1994; Mason, 1992).

En la figura 4.7 se muestra la influencia de la fase positiva del indice de la QBO sobre
la precipitacion en Angola. Aunque las anomalias de precipitacion registrada no son
muy significativas, se observa una estructura dipolar que distingue el norte del sur del
pais en su relacion con la QBO.

4.1.2.2 indice de la Oscilacion del Sur (SOI*)

Se define esta oscilacion como la componente atmosférica asociada al fendmeno del
Nifio y que se caracteriza por una variacion a gran escala del sistema de presion
atmosférica del trépico. ElI Nifio y la Oscilacion del Sur no son fenémenos
independientes, estan interrelacionados y conjuntamente constituyen el ENSO, el

ejemplo mas significativo de las variaciones o anomalias climéticas a corto plazo.

Fue Sir Gilbert Walker quien en 1924 descubrié la Oscilacion del Sur, al notar que
cuando la presion atmosférica presentaba una baja relativa en Darwin (la costa norte de
Australia), se registraba en Tahiti (una isla del Pacifico sur, sobre 18°S y 149°W) una
alta presion, o viceversa. Esa amplia correlacién de anomalias de presién al nivel del
mar se establecié como tal (SO), y se extendid a las variaciones entre oeste y este del
Pacifico tropical, sobre Indonesia y el norte de Australia inversamente al Pacifico este

(Planetary-Scale Circulation).

La figura 4.8, muestra el registro del indice de la Oscilacion Sur durante los afios 1950-
2004. Este indice SOI se define como la diferencia entre las anomalias de presion
atmosférica en Tahiti y Darwin. La localizacion de estas dos estaciones, se puede
comprobar que queda cerca de los centros de maxima coherencia de la Oscilacion del
Sur, de manera que durante un episodio El Nifio la presidn es relativamente baja en
Tahiti y alta en Darwin (SOI negativo), inversamente a lo que sucede para La Nifia (SOI

positivo).

16 Southern Oscillation Index.
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Southern Oscillation Indicies
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Figura 4.8. Indice de la Oscilacion del Sur (SOI)

[Fuente: Climate and Global Dynamics Division / CGD]
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Figura 4.9 Mapa compuesto de la precipitacion anémala en Africa meridional de
octubre a marzo durante episodios positivos de SOI. Fuente: datos de precipitacion de
la base de datos de la Universidad de Delaware.

Se han encontrado relaciones entre la lluvia en Africa meridional y la Oscilacion del
Sur, de modo que para casos de lluvias en Botswana, el indice de Oscilacion Sur (SOI)

no permanece fuertemente negativo para mas que 3 0 4 meses consecutivos,
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comparados con los 6 -12 meses consecutivos en los casos de sequia en Botswana
(Fu et al., 1986).

Cuando se dan anomalias intensas de SOI se producen anomalias de SST persistentes y
desarrolladas extendiéndose al Pacifico central y occidental. Esto implica que los
acontecimientos que han producido la sequia sean aquellos que, en general, muestren

fuerte respuesta atmosférica.

En la figura 4.9 se muestra como en general, la precipitacion en Africa meridional
disminuye para casos de indice positivo de SOI (Nifa) y viceversa. En concreto, en

Angola se muestra una sefial al sur del pais.

4.2. INDICES CREADOS A PARTIR DE TRABAJOS DE OTROS AUTORES

4.2.1. Indices oceanicos
4.2.1.1. indice de centro del Océano indico Ecuatorial (CEISST)

Jury (1996) emplea la SST en el centro del Indico ecuatorial como un predictor esencial
a la hora de modular la lluvia del sur de Africa. Este autor trabaja sobre todo en la
region al sur de 18°S por lo que los predictores que se derivan de su trabajo pueden ser
de ayuda en este estudio para reproducir la lluvia, sobre todo, en las estaciones del sur

de Angola.

Indice de El Oceano Indico Central
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Figura 4.10. indice del Océano indico Ecuatorial Central anémalo (CEISSTA, °C)

17 Central Equatorial Indian ocean index.
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Por otro lado, Pathack (1993) define este indice como la media de la SST anomala en la

region [0-10°S,60°E-80°E], region que vamos a tomar nosotros a la hora de confeccionar

el indice CEIL.

En la figura 4.10 se observa la evolucion temporal de las anomalias de dicho indice

(CEISSTA™) en la que aparece una tendencia a fndices positivos en las Gltimas

décadas. En la figura 4.11 se observa los mapas compuestos de SST y precipitacion

para casos de alto indice CEl, asociados, como puede observarse a un aumento de la

precipitacion en el noreste de Africa meridional y a una disminucion en el resto del

continente. En Angola la sefial es débil y se encuentra confinada en el margen SE del

pais.
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4.2.1.2 Indice de la Corriente Célida de Angola(CANGSST)

La existencia de un régimen de afloramiento costero a lo largo de la costa de Africa
meridional fue documentado a principios de siglo. La corriente célida de Angola es la
parte oriental de un gran giro ciclonico en el golfo de Guinea (Moroshkin et al. 1970).
En la capa superior (0-100 m), parece estar formada principalmente por la rama sureste
de la contracorriente ecuatorial sur asi como de las aguas de la rama norte de la
Corriente de Benguela. Moroshkin et al. (1970) describieron la Corriente de Angola
como un flujo estable, estrecho y veloz que alcanza los 250-300 m de profundidad y que
cubre las regiones costeras de Angola. Ellos midieron la velocidad en la superficie a lo
largo de la franja costera 9°S-16°S con un valor de 50 cm s™. A 25 m, se observé que
era mayor que 70 cm s™. Dias (1983a, 1983b) también midié la velocidad de esta
corriente. En la actualidad hay muchos trabajos que se centran en la variabilidad de
dicha corriente (Doi et al., 2007, 2009)

En este trabajo, se ha promediado la temperatura de la superficie del mar, SST, en la
region: [10°E-14°E,9°-16°S] como indice de temperatura en relacién con dicha corriente.
En la figura 4.12 se observa la evolucion temporal de la anomalia mensual de dicho

indice.

Indice de la Corriente de Angola anomalo
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Figura 4.12. indice de la Corriente de Angola Anémalo (CANGSSTA?)

19 Acrénimo de Indice de la Corriente Célida de Angola
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Figura 4.13. Mapas compuestos de SST y precipitacion para alto indice CANGSSTA

En la figura 4.13 se muestran los compuesto de SST (mapa izquierdo) Yy precipitacion
(mapa derecho) asociados a episodios positivos de la dicho indice, los cuales estan
unidos a una disminucion del afloramiento costero de Angola y por tanto a un
calentamiento de la SST en dicha region. Este comportamiento de la SST influye en la
precipitacion apareciendo un patron dipolar con aumento de precipitacion en la costa

norte angolefia y disminucién en el margen interior oriental.

4.2.1.3 Indice de la Corriente fria de Benguela (CBSST#)

La corriente fria de Benguela es la frontera norte del giro subtropical del Atlantico sur
(Peterson y Stramma 1991; Wedepohl 2012). Comienza como un flujo hacia el norte
desde el Cabo de Buena Esperanza, bordeando la costa occidental africana hasta los
24°S-30°S, donde la mayor parte se separa de la costa hacia el noroeste. Sin embargo,
dos ramas de la corriente contindan a lo largo de la costa y una de ella se une a la
corriente de Angola en el llamado Frente de Angola-Benguela (cerca de 16°S;
Wedepohl 2012).

Diversos trabajos (Walker,1990; Nicholson y Entekhabi, 1987), muestran una relacion
entre la variabilidad climatica en el Africa meridional y las variaciones acaecidas en la
corriente fria de Benguela.

Recientemente se habla de los Nifios de Benguela a las variaciones que tienen lugar en

dicha region de afloramiento (del Valle Repossi y Canziani, 2009)

21 Indice de la Corriente de Benguela
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Indice de la Corriente de Benguela anomalo
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Figura 4.14. indice anémalo de la Corriente de Benguela (en °C, CBSSTA%)
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Figura 4.15. Mapas compuestos de SST y precipitacion para alto indice de CBSSTA.

Este indice se construye a partir del gradiente de temperatura horizontal o la
temperatura de la superficie del mar. En este caso se ha empleado el indice construido
con la SST promediada en la region {24° S-30° S,10° E-17° E}. La evolucién temporal

de la anomalia mensual se muestran en la figura 4.14 .

La figura 4.15 muestra los mapas compuestos de SST (mapa izquierdo) Yy precipitacion
(mapa derecho) asociados a episodios positivos de la dicho indice, los cuales estan

unidos a un patron de precipitacion caracterizado por un aumento (de pequefia
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magnitud) en la costa central del pais. Es curioso observar como en el resto del
Africa meridional y ecuatorial la relacion con el indice positivo de la corriente de

Benguela est4 unida a una disminucion de la precipitacion.

4.2.1.4. indice de la Corriente calida de Agulhas (CAGUSST?)

La corriente de Agulhas se localiza en la frontera occidental del océano Indico sur.
Fluye hacia el sur a lo largo de la costa este de Africa desde 27°S a 40°S (Gordon,
1985). La fuente de aguas en su margen norte se deriva de los remolinos turbulentos del
canal de Mozambique (de Ruijter et al., 2002) y de la corriente este de Madagascar,
aungue la mayor fuente de agua proviene de la recirculacion en el sub-giro del suroeste
del océano Indico (Gordon, 1985; Stramma y Lutjeharms, 1997). Posee variaciones
temporales y latitudinales con la profundidad, el camino y el transporte de la corriente.
Su profundidad tiende a crecer con la latitud para contrarrestrar el incremento de
vorticidad planetaria (Boebel et al., 1998). Ademas, no hay oscilacion estacional en la
variabilidad de la altura de la superficie, poseyendo un méaximo durante el verano
austral y un minimo durante el invierno. La magnitud de este cambio estacional es del
orden del 30% del valor medio (Matano et al., 1998).

Como el resto de los indices correspondientes a corrientes, el indice de la Corriente de
Agulhas se puede construir a partir del gradiente de temperatura horizontal o de la
temperatura de la superficie del mar. En este caso se ha empleado el indice construido
con la SST promediada en [27° S-40° S , 12° E-27° E]. En la figura 4.16 se ha

representado la evolucién temporal de la anomalia mensual de este indice.

Al igual que en el caso de la corriente de Benguela, diversos trabajos (Lutjeharms et al.,
1986; Nicholson y Entekhabi, 1987; Walker, 1990; Jury et al., 1993; Crimp et al., 1998;
Lee-Thorp, 1999), muestran una relacion entre la variabilidad climatica en el Africa

meridional y las variaciones acaecidas en la corriente de Agulhas.
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Indice de la Corriente de Agulhas anomalo
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Figura 4.16. indice de la corriente de Agulhas anémalo (CAGUSSTA?)
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Figura 4.17. Mapas Compuestos de SST y Precipitacién para alto indice de (
CAGUSSTA®)

Walker (1989) encontré como en Africa del sur la precipitacion aumentaba cuando la
SST en la banda subtropical de la banda este de la corriente de Agulhas aumentaba
tanto simultaneamente como con meses de antelacion. Mapas compuestos del viento en
superficie indicaron un aumento del flujo del este durante los veranos humedos en la

banda subtropical, particularmente al este de Madagascar.
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Sin embargo, y tal como se muestra en la figura 4.17, la relacion entre variaciones
térmicas superficiales positivas en la region de la corriente de Agulhas y la precipitacion
en Angola es contraria, de modo que un calentamiento oceanico va unido a una

disminucion de la precipitacion en Angola.

4.2.1.5 indice de la zona frontal de Angola-Benguela (ABFZSST?®).

Durante el otofio de 1950 el buque RRS Willian Scoresby navegaba hacia al sur a lo
largo de la costa de Lobito (Angola) observando un decrecimiento en la temperatura de
la superficie del mar de 27° C a 20.5° C durante un periodo de una hora. Kuderskiy
(1962) documentaron que en la region comprendida entre las latitudes 17° a 20° S y al
norte de la corriente de Benguela se encontraba una corriente de agua salada y calida a
lo largo de la plataforma continental, constituyendo esta caracteristica frontal, lo que se
ha llamado frente Angola-Benguela (ABFZ).

Kostianoy y Lutjeharms (1999) definen el frente de Angola-Benguela como una
frontera genérica entre la corriente fria de Benguela y el régimen de resurgimiento que
tiene lugar a lo largo de la linea de costa suroeste de Africa y, por otro lado, el flujo
calido hacia el sur de la corriente de Angola. Esta zona frontal tiene una morfologia
variable, una localizacion geografica y unas caracteristicas térmicas especificas. Se ha
sugerido que su variabilidad pueda estar relacionada con patrones de vientos variables.
Estos autores estudian un caso especifico de ABFZ en el que la frontera norte se varid
de localizacion desde 16° S a 15° S, mientras la frontera sur se movio desde 18° S hasta
16,5° S. Filippov y Kolesnikov (1971) y Kuderski y Strogalev (1973) fueron los
primeros en ilustrar el desplazamiento estacional del frente de Angola-Benguela, el

cual se localiza en verano a 20°S y en invierno cerca de 16° S.

Varios aspectos de la variabilidad temporal de la zona frontal han sido descritos
posteriormente por O'Toole (1980). Shannon et al. (1987), en particular, han ilustrado
que la zona frontal Angola-Benguela (ABFZ) estd localizada mas a norte en julio-

septiembre y mas a sur en enero-marzo.
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Este indice se construye a partir del gradiente de temperatura horizontal o la
temperatura de la superficie del mar. En este caso se ha considerado la region [4.5° S-
18.5° S, 10 °E]. En la figura 4.18 se muestra la evolucion temporal de la anomalia
mensual del indice. Se define este frente en la region: [7° S-21° S, 8° E-10° E]. Se toma

este indice como la media de la SST en esa regién (ABFZSST).

En la figura 4.19, se ilustra la relacion entre variaciones térmicas superficiales positivas
en la region del Frente de Angola-Benguela y la precipitacion en Angola observandose
un comportamiento dipolar en el campo de la precipitacion, de modo que, durante los
episodios célidos, hay un aumento de la precipitacion en la costa y una disminucién en
el interior del pais.

Indice del Frente de Angola- Benguela anomalo
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Figura 4.18. indice del Frente de Angola-Benguela anémalo (ABFZSSTA?)
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Figura 4.19. Mapas compuestos de SST y precipitacion para alto indice de ABFZSSTA.

27 Angola Benguela Frontal Zone SST anomaly
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4.2.1.6 Indice de la Dorsal de Angola (ADSST28).

La llamada Dorsal (o cpula) de Angola es una faceta interesante que puede encontrarse
cerca de la corriente de Angola. Se trata de un cdpula ciclonica de la termoclina de
origen turbulento la cual estd centrada cerca de 10°S y 9°E (Lass et al., 2000). Su
existencia se documento6 por primera vez por Mazeika (1967), el cual estudio su forma,
localizacion y distribucion térmica. Se trata de una clpula de agua fria que se genera
por un maximo local de la succion de Ekman (McClain y Firestone 1993). La clUpula o
dorsal de Angola no existe durante el invierno y su anchura y extension dependen de la
intensidad y de la cizalla de los vientos alisios del sureste (Signorini et al. 1999). Para
caracterizarlo se toma la salinidad y la temperatura de la superficie del mar en la region
[10S,9E]. En este caso se ha tomado la SST para construir el indice (figura 4.20).

En la figura 4.21 se pueden observar la estructura del campo de SST (mapa izquierdo) y
de precipitacion andmala de la estacion lluviosa (mapa derecho) durante episodios de
calentamiento de la region de la Dorsal de Angola. Se observa de este modo un patrén
dipolar en el campo de precipitacién con anomalias positivas en la costa de Angola y

negativas en interior.

Indice de la Dorsal de Angola anomalo
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Figura 4.20. indice de la Dorsal de Angola anémalo (ADSSTA%)

28 Angola Dame SST
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Figura 4.21. Compuestos de SST y precipitacion para alto indice de ADSSTA

4.2.1.7. indices del Atlantico sur tropical (TSA™).

Partiendo de los trabajos de diversos autores (Enfield et al., 1999; Jury et al., 1996) se
han computado diversos indices que describan las variaciones térmicas del Atlantico

Sur Tropical. En concreto, estos indices son:

4. Indice de Atlantico tropical del sur 1 (TSA-1).
Este indice esta definido como la media de la SST sobre la region [0-20° S, 30° W-10° E].

Indice del Atlantico Tropical del Suar 1
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Figura 4.22. indice del Atlantico tropical del sur-1 (TSA-1)
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Figura 4.23. Mapas compuestos de SST y precipitacion para bajo indice de TSA-1

Como puede observarse en la figura 4.23, un enfriamiento de las aguas tropicales del
Atlantico sur estaria unido a una disminucion de la precipitacién en casi la totalidad del

territorio angolefio a excepcion de algunas regiones del norte y del interior.

Existen otros indices (no se muestran) que también indican las variaciones térmicas del
Atlantico tropical y que a continuacion que describen. Sin embargo, dado que no se
han constituido predictores de la precipitacion, no se muestran en profundidad.

5. Indice de Atlantico tropical sur 2 (TSA-2)

Este indice esta definido como la media de la SST al oeste de Angola en la region

[5° W-5° E, 10° S-20° S]. La inclusion de estos dos indices se basa en el trabajo
realizado por Enfield et al. (1999). Estos autores estudian las anomalias de la SST a en
el Atlantico tropical (norte y sur) para ver el grado en el que estas anomalias ocurren

con signo opuesto a uno y otro lado del Ecuador.
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6. Indice de Atlantico tropical sur 3 (TSA-3)
Siguiendo los trabajos de Jury et al. (1996) la region del Atlantico sur [10° W-10° E, 10°
S- 30° S] esta relacionada negativamente con la precipitacion en el Sur de Africa. Es
por ello que hemos creado otro indice TSA3 promediando la SST en dicha region. Jury
et al. (1996) encuentran una relacion entre las variaciones de la SST en dicha region
situada en el centro del Atlantico sur y la precipitacion en Zimbawe, Namibia y

Sudéafrica.

4.2.2. INDICES ATMOSFERICOS

A continuacién se describen los indices atmosféricos que se han elaborado para este
estudio, basandonos, como en el caso anterior, en trabajos realizados por otros autores
para regiones adyacentes. Una sinopsis de los mismos se presenta en la tabla 4.1, al
final del apartado.

4.2.2.1. indice del Anticiclon del Atlantico Sur (SAA™).

Como se ha mencionado en el capitulo 1, el anticiclén del Atlantico sur tiene una
influencia clave sobre el clima de Angola. Estas células de altas presiones se encuentran
en el Atlantico sur y en el Indico sur, de modo que una situacion tipica de la estacion
lluviosa (de octubre a marzo) es la que se produce cuando el anticiclon del Atlantico sur
(también llamado Anticiclon de Santa Helena) se encuentra a 30° S vy, sobre el
continente a 10° S, hay una depresion de origen térmico (figura 4.27 ). Bajo estas
condiciones, la region litoral de Angola permanece bajo la accion de masas de aire
tropical maritimo que va sufriendo fuertes modificaciones a lo largo de su recorrido

produciendo vientos flojos 0 moderados del oeste (Ferreira, 1965).

Con el desplazamiento hacia el norte del centro de accién del anticiclon del Atlantico
sur (a 22° S), las condiciones meteoroldgicas se van modificando en toda la region

litoral (may-sep) la cual es invadida por masas de aire tropical estable y con el aumento

31 South Atlantic Anticyclone.
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de gran subsidencia, se refuerza la estabilidad de las masas de aire debido a la

presencia de la corriente fria de Benguela (jun -ago).

Con todo esto, se ha tomado como indice del anticiclon del Atlantico sur, la presion

media mensual al nivel del mar, procedente del re-analisis del NCEP en el punto 30° S,
10°W (indice SAAL1).
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Figura 4.24. Presion media al nivel del mar durante la estacion lluviosa (octubre-marzo)
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Figura 4.25. Presion media al nivel del mar durante la estacion seca (mayo-
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Figura 4.26. indice del anticiclon del Atlantico sur-1 (SAA-1)
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NCEP /NGAR Rennalysis U of Dalauors
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Figura 4.27 Mapas compuestos de SLP y precipitacion para alto indice de SSA-

Se observa que un aumento de la presion sobre la region del Anticiclén de Santa
Helena y una disminucion de la misma sobre el interior del continente estd unido a un
aumento de la precipitacion sobre casi todo el territorio de Angola, a excepcion del sur
(figura 4.27).

También se ha considerado la depresién de origen térmico que tiene lugar en la estacion
lluviosa sobre el continente, creando el indice SAA2, definido como la diferencia de
presion mensual media sobre el nivel del mar entre los puntos [30° S, 10° W] y [10° S,
30° E].
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Indice del Anticiclon del Atlantico Sur 2
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Figura 4.28. indice del anticiclon del Atlantico sur-2 ( SAA-2)
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Figura 4.29. Mapas compuestos de SLP y precipitacion para alto indice de SSA-

106



Capitulo 4. Descripcion y Creacion de Predictores del Modelo
4.2.2.2. Indice de la oscilacion del Indico Sur (OIS)
Se define como la diferencia de presion entre el centro de Altas presiones subtropicales

y el de Bajas presiones tropicales situados ambos en el indico Sur (no se muestra).

Atendiendo a su diferente localizacion hemos creado dos indices: OIS-1y OIS-2.

NCEP/NGAR Reanalyeis
%ea Leval Pregeura {mb] €limatalogy 196B— 1593

Mg '1..\ U HIsA—TIRES Zllrmats Ofagnastcs Center,
Pl ALIL <——/ b )
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[/
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Figura 4.30. Mapa compuesto de la presion media al nivel del mar para alto indice
QlSs.

Tabla 4.1. indices atmosféricos creados a partir de trabajos de otros autores

Nombre asignado al indice Definicion del Indice

indice del Anticiclon de Atlantico Surl SLP (30° S, 10° W)

(SAA-1)

indice del Anticiclon de Atlantico Sur2 SLP (30°S, 10°W) - SLP (10°S, 30°E)
(SAA-2)

Indice de Oscilacion del indico Sur-1 SLP (55°E, 33°S) - SLP(55° E, 6°S)
(Ols-1)
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4.3 INDICES CREADOS A PARTIR DE MAPAS COMPUESTOS

Con objeto de conocer los patrones espaciales de los distintos campos, tanto
atmosféricos como oceanicos, que provocan una variabilidad en la precipitacion de la

estacion lluviosa sobre Angola, se ha hecho un estudio de mapas compuestos.

Este estudio se ha llevado a cabo siguiendo los siguientes pasos, tal y como se describid

en el capitulo 2:

1. Representacion de la precipitacion anomala estandarizada de las diferentes
estaciones de precipitacion (ver capitulo3).

2. Eleccion de los afios con lluvias por encima de una desviacion estandar (alto indice)
y de afios con lluvias por debajo de una desviacién estandar (bajo indice).

3. Representacion de los mapas correspondientes a la media de afios de alto indice y a
la media de afios con bajo indice respectivamente.

4. Elaboracion del mapa de “alto menos bajo indice”, resta del mapa de alto indice
menos el de bajo indice.

5. Localizacion de los centros de accion del patron de teleconexion que aparece en
dicho mapa.

6. Finalmente, creacién del indice correspondiente como combinacion lineal de las

series temporales asociadas a los centros de accion.

Partiendo de los datos disponibles de precipitacion, se han realizado los mapas
compuestos correspondientes a todas las estaciones de precipitacion, para distintos
niveles troposféricos y diversas variables, tales como geopotencial, espesor o presion en
superficie. Se han elegido aquellos mapas que aportan patrones significativos distintos

a los encontrados en los apartados diferentes.

En la tabla 4.2 se resumen los cinco indices que se han seleccionado y afiadido al
modelo de regresion. A continuacion se muestran los mapas compuestos empleados en

la elaboracién de los mismos (figuras 4.31 a las 4. 34)
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Tabla 4.2. indices creados a partir de mapas compuestos

Definicién Periodo (meses)
indice Dundo- Atlantico Sur = -3.02500(372S,102E) + 3.02500(132S, 202E) SONDEFMAM
indice Bié-0. indico = 1.82500(152S, 202E) — 3.02500(272S, 402E) SONDEFMAM
indice Bié-Atlantico Sur = 1.82500(152S,202E) — 6.62500(352S, 82W) SONDEFMAM
indice Mavinga-O. indico = -5.4th(179S, 122E)+6.6th(302S, 402E) SONDEFMAM
indice C.Agulhas-Lwena = -4.22850(282S, 28°E) + 1.82850(102S, 202E) ONDEFMA

NCEP/NCAR Reanalysis
500mb Geopotential Height {m} Composite Anomaly 1968—1998 climo

1

45 e I
T T T R T T [} 10E 206 30E 4E SOE BXE MWE  BUE
1 to May: : 1852,19563,1954,1962,1966,1971,1975,1977,1970 minua 1255,19566,1963,1965,1967,1969,1970,1973

Figura 4. 31. Mapa compuesto de la anomalia de geopotencial en 500 hPa para alto
menos bajo indice de precipitacién en Dundo. Con estrellas rojas se muestra los centros

de accion considerados a la hora de crear el correspondiente indice.
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indice Dundo — Atlantico sur = -3.0 Z 500 (37° S, 10° E) + 3.0 Z 500 (13° S, 20° E)

Indice de Bié — Indico = 1.8 Z 500 (15°S, 20°E) — 3.0 Z 500(27°S, 40°E)

HCERHCAR Raonalyeis
ECOmb Ceopatantfal Helght {rm} Composta Sremaly 1288—1995 ollme

NM—CﬁES/CIimqh Diognoatica Center

Sep te May: @ 10681962 1966,19658.196% minus 1965, 1968,1965,1 965, 1963 10964, 1965

Figura 4. 32. Mapa compuesto de la anomalia de geopotencial en 500 hPa para alto

menos bajo indice de precipitacion en Bié.

Indice Mavinga-O. indico = -5.4 thicknes (17° S, 12° E) + 6.6 thickness (30°S, 40° E)

NCEP/NCAR Reanalyala
6000 Thickness (1000—500mb) (thickness) Composite Anamaly 1968—1988 climo

20N \ é"y/ﬁ@ ND:A—CIRE Climata Dlagnoatica Gent—nr
Q --jﬁ;}xﬁ_ ’ =

G 0 G BO E BUE
Sep to May: : 19565,19588,1959,1961,1963,1972,1974 minus 1960,1964,1965,1966,1969,19870,1973

Figura 4. 33. Mapa compuesto de la anomalia del espesor entre 1000 y 500 hPa para

alto menos bajo indice de precipitacion en Mavinga.
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indice de Lwena-Corriente de Agulhas = -4.2 Z 850 (28° S, 28° E) + 1.8 Z 850 (10° S, 20° E)

NCEP/NCAR Reanalysis
BSOmb Geopotential Height (m} Composite Anomaly 1963—19868 clima

NOAA—CIRES/Climata Dlognoatica Centar

[} 1E 206 30€ ME 86 BE  WE
Oct to Apr: : 1953,1961,1962,1963,1968,1969,1970,1973 minus 1956,1858,1871,1972,1974

Figura 4. 34. Mapa compuesto de la anomalia geopotencial en 850 hPa para alto menos

bajo indice de precipitacion en Lwena. .
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Capitulo 5. Reconstruccién de la Base de datos de Precipitacion en
Angola

Este capitulo contiene la parte final de los resultados del trabajo, la reconstruccion de la
base de datos de precipitacion en Angola, que es uno de los objetivos finales

propuestos.

Partiendo de la metodologia explicada en el Capitulo 2 y, en particular, de la tecnologia
conocida como downscaling estadistico o MOS, se ha creado un modelo de regresién
lineal maltiple a partir de los datos de las variables independientes descritas en el
capitulo anterior. Por tanto, se requiere del uso de un modelo de regresién con mas de
un factor explicativo (Klein, 1983; Klein y Bloom, 1989) correspondiendo una ecuacion
para cada estacion con base en los predictores elaborados y calculados en cuatro puntos
de la malla alrededor de la estacion “in situ”, asi como de los predictores
correspondientes a teleconexiones climaticas conocidas o determinadas en esta

Memoria.

Sobre esta base, se van a presentar los primeros resultados de esta regresion. La
creacion de datos tiene una importancia clave para el conocimiento posterior de la
variabilidad climatica no sélo de Angola sino del Africa meridional. Como ya se ha
comentado, hemos seleccionado solamente la estacion lluviosa, la cual varia

dependiendo de la estacion pluviométrica seleccionada.

En primer lugar se muestran los resultados correspondientes a la busqueda de los
predictores de la precipitacién en Angola durante la estacion lluviosa, para cada uno de
los distintos observatorios. En dicha seccion se va a determinar, para cada una de las
estaciones, la evolucion temporal del campo reproducido por el modelo de downscaling
(empleando las variables, indicadas al pie de cada grafica, como variables
independientes del modelo) y se va a comparar y validar con la del campo observado.
Los afios empleados, los meses de los que se compone la estacion lluviosa, la
correlacion entre los campos, asi como el grado de significacion quedaran resumidos

también para cada estacion.
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Tabla 5.1: Resumen de las principales caracteristicas del modelo estadistico
empleado a la hora de reconstruir la precipitacion en Angola, y su posterior validacion.

Predictores
atmosféricos

locales

Variables atmosféricas utilizadas (en niveles de presidn):

Humedad relativa (H); Altura Geopotencial (Z); Temperatura del aire (T); Velocidad del viento

meridional (v); Velocidad del viento zonal (u); Velocidad del viento vertical (w)

Niveles: 925 hPa, 850 hPa, 700 hPa, 500 hPa, 300hPa, 200 hPa, 100 hPa

Variables de superficie: Presion a nivel del mar(SLP); Temperatura a 2 m (T2)

Base de datos: Re-analisis NCEP .Periodo: 1948-2000; Resolucion: 2.5 x 2.5

Precipitaciones
observadas con
una temperatura

Base de datos: Legates y Willmott. Periodo: 1950 a 1996; Resolucién: 2.5 x 2.5

Predictores
ocednicos locales

COADS SST. Periodo: 1950 a 1998; Resolucion: 2 x 2

Predictores

remotos

indices de El Nifio (regiones 1-2,3,4 y 3-4), indice de Oscilacién del sur (SO), Oscilacién Casi-bienal
(QBO), indice Atlantico Nifio Periodo: 1950-2003

indices designados
a partir de mapas
compuestos

Dundo - Océano Atldntico sur =-3.0z500(379S,109E) + 3.0z500(13¢9S, 20°E) en SONDEFMAM
Bié - Océano indico = 1.82500(152S, 202E) — 3.02500(272S, 402E) en SONDEFMAM

Bié- Océano Atlantico sur =1.8z500(152S,202E) — 6.6z500(359S, 82W) en SONDEFMAM
Mavinga-Océano indico = -5.4th(172S, 122E)+6.6th(302S, 402E) en SONDEFMAM

Corriente de Agulhas-Lwena = -4.2z850(282S, 28°E) + 1.8z850(109S, 202E) en SONDEFMAM

Base de datos: los indices han sido calculados con re-analisis NCEP.

indices designados
a partir de estudios
referenciados

indices oceanicos

Océano indico Equatorial (CEl); Corriente caliente de Angola (SST [102E-142E,92-169S));
Corriente fria de Benguela (SST [242S-302 5,102 E-172 E].);

Corrente caliente de Agulhas (SST [272S-402 S, 122 E-272 E]);

Zona frontal Angola - Benguela (ABFZ);[4.52 S-18.59 S, 10 2 EJ;

Océano Tropical Atldntico sur (TSA-1, TSA-2 y TSA-3). SST [0-20¢ S,302 W-109 E]

Y [52 W-52 E,102 S-20¢2 S] and [102 W-102 E,102 S- 302 S] respectivamente.

Base de datos: os indices han sido calculados con los datos COADS.

indices atmosféricos:

Anticicldn del Atlantico Sur 1 (SAA-1) SLP (302S, 102 W)

Anticiclén del Atlantico Sur 2 (SAA-2) SLP (302 S, 102 W) —SLP (102 S, 302 E)
Depresiones tropicales de temperatura (TTT) Z850 (359S, 02E)-Z850(459S, 259E)

ZCIT: indice de latitud para el cual el viento meridional es nulo entre latitud 02y 20°S
Océano Atlantico Equatorial Central (ECAU) 2200 hPa (52N-109S, 352W-52W)

indice de Oscilacion del océano Atlantico sur -1(OIS-1) SLP (552E, 3395)-SLP(55¢ E, 625)

Base de datos: los indices han sido calculados con re-analisis NCEP
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En segundo lugar, se ha llevado a cabo una validacién de los resultados obtenidos en el
primer apartado. Para ello se prescindird de la informacién correspondiente a cinco o
diez afios de observaciones (dependiendo de la longitud de la serie) y se realizara el
modelo. Con la ecuacion de regresidbn multiple obtenida para cada estacion, se

reconstruyen estos afios y se comparan los resultados observados con los calculados.

Por ultimo, se lleva a cabo la reconstruccién de la base de datos de Angola desde 1980

hasta 2000, tomando los algoritmos de ajuste correspondientes a cada estacion.

En la Tabla 5.1 se presenta un resumen de los principales predictores disefiados para
este modelo, asi como de las bases de datos utilizadas. Una vez que los predictores sean
definidos, se presentan los resultados de llevar a cabo la regresion por pasos para el
periodo con los datos disponibles en cada una de las estaciones, dejando 10 afios de
datos fuera del modelo para la validacion. Este modelo se ha realizado usando el

paquete estadistico SPSS (con licencia en la UCM).

A continuacion, en las figuras 5.1 a la 5.13, se presentan los resultados obtenidos para
trece estaciones. Las series de Namibe y Ngiva no se tuvieron en cuenta para este
estudio, dado que presentaban varias lagunas y se detectaron errores en los datos.

Cada una de las figuras contiene los predictores seleccionados por el modelo, la
ecuacion de regresion, la representacion de la serie observada frente a la modelada, las
series de validacion y, finalmente, la reconstruccion de la serie. EI modelo de
precipitacion, junto con el observado para el periodo con datos disponibles, se muestra
junto con un resumen de los principales predictores utilizados en el modelo y el
coeficiente de correlacion obtenido entre los datos observados y los simulados con el
modelo de regresion. El coeficiente de “r” al cuadrado da una medida de la varianza
explicada, por lo que consideramos como buena reconstruccién las asociadas a

estaciones cuya correlacion explica méas que el 40% de la varianza.

115



Capitulo 5. Reconstruccion de la Base de datos de Precipitacion en Angola

Figura 5.1. Resultados obtenidos para la estacion de BIE

Localizacion: Bie

Estacion lluviosa: Octubre — Abril

Predictores

Precipitaci6 - I
(1953-1965) recipitacion observada-modelada

400
300 A
H700NCP1
Z100ncpl =007
Z200ncp?2
NINO_3 100 -
observada
o 5 j\é\ <godelo
R R e e e
Modelo
4322.5+3.3*h700ncpl1-3.6*z100ncpl+4.4*z200ncp2-18.4*nifio_3
r = 0.64 (La correlacion es significativa al nivel 0,01)
Validacion 1966-1970
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r=0.56 (La correlacidn es significativa al nivel 0,01)
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Reconstruccion : 1971-2000
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Como ya se ha indicado en la introduccion, Bié se encuentra sobre la region mas alta del
pais. Los predictores asociados son locales (figura 5.1), definidos a partir de variables
del reanalisis del NCEP. En particular, estos predictores son la humedad relativa y
variables de circulacién en niveles altos, lo cual indica un origen de gran escala, que se
corrobora por el hecho de presentar al indice de El Nifio como predictor a considerar.
Por tanto, en esta region se puede inferir que los efectos de la variabilidad de gran
escala junto con los flujos de humedad relativa local hacen que se produzcan cambios

en la precipitacion.

La validacién aporta un coeficiente de correlacién significativo pero, si nos fijamos en

la reconstruccion, la amplitud no es realista y se registra un cambio decadal importante.

Cabinda es la localizacion mas al norte del Pais, con unas caracteristicas climéticas
mucho mas tropicales. En la figura 5.2 puede observarse como la variabilidad de la
region esta relacionada con la corriente calida de Angola, lo cual es légico dada su
situacion geografica. Asimismo el indice de la Oscilacion del Sur tiene una influencia
positiva que, teniendo en cuenta su relacion negativa con el indice de El Nifio, es
coherente con los resultados encontrados para Bié. Finalmente aparecen como
predictores, variables locales en niveles medios de la troposfera, relacionados con

cambios en la conveccion.
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Figura 5.2. Resultados obtenidos para la estacion de CABINDA

Localizacion: Cabinda

Estacion lluviosa: Noviembre — Abril

Predictores

Precipitaci6 - I
(1951-1980) recipitacién observada-modelada

400
300 A
CANG_SST
200 A
H500NCP_1
100 -
W700NCP_1
o -
SOI obse
-100 1//91/wy@uwy@V@W@V@W@VqAQmOde
R R R TRSR R R R R e
Modelo

-1009.4+34.5*cangsst+4.0*h500ncp1+13.9*w700ncpl+13.1*soi

r = 0.56 (La correlacién es significativa al nivel 0,01)

Validacion 1981-1992

400
300 -
200 -
100 -
obj
© (L Ry (L S (L St g 72 = RS T 7= RS T e PR
I AR I S O S
2> R ReSWe Rn R TR R TR S s TR, S T
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r=0.3 (La correlacién es significativa al nivel 0,05)

Reconstrucciéon : 1951-2000

400

300 -

200 -

100 -

observada

-100 ’%@ rec onstruiq

Dundo (Figura 5.3) es una estacion localizada mas en el interior y con menos influencia
oceanica. Los predictores son locales y relacionados con la humedad. No obstante los
predictores no dan una buena reconstruccion con importantes defectos a la hora de

reproducir la variabilidad.

Huambo es una estacion cerca del litoral y al sur del Pais (Figura 5.4). Los predictores
aportan informacion acerca de la influencia del Anticiclon del Atlantico sur y la
influencia ocedanica cercana, tanto de la region del frente entre las aguas calidas de la
corriente de Angola y las frias de la corriente de Benguela. También el modelo
proporciona informacion acerca de predictores locales en niveles medios y bajos de la

atmosfera. No obstante la reconstruccion no es buena.

Lobito (figura 5.5) es una estacion cerca de la region del afloramiento de Angola, por lo
que las aguas profundas frias inhiben la conveccion y, por tanto la precipitacion. La
region solo presenta dos meses de estacion lluviosa y se han encontrado resultados que
relacionan la variabilidad de lluvia con el fendmeno de El Nifio (Polo et al., 2008;
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Rodriguez-Fonseca et al., 2009; Ding et al., 2011), por lo que es logico encontrar
como predictor a dicho fendmeno del Pacifico. Tanto la validacion como reconstruccion
presentan resultados significativos, aunque la bondad de la reconstruccion se evaluara

mas adelante al calcular las componentes principales de la lluvia reconstruida).

Lubango, méas al sur (figura 5.7) presenta resultados similares al encontrarse como
predictores al Nifio y a la variabilidad de la temperatura del mar en la region adyacente.
La reconstruccion y la validacion muestran resultados significativos y la influencia

atmosférica es importante.
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Figura 5.3. Resultados obtenidos para la estacion de DUNDO

Localizacion: Dundo

Estacion lluviosa: Octubre —Abril

Predictores
Precipitacion observada-modelada
(1951-1970)
500
400 -
H850NCP_1
300 -
W100NCP_1
200 -
100 -
obsen|
° ’1/VV’Y/’V/V’Y/’V’Y/V’V/’I/’V/V’Y/’Y/’Y/’I/l;zv/kmc’del
B N N et S
Modelo

-236,4+h850ncp1*7,1 -w100ncp1*4,0

r=0.44 (La correlacidn es significativa al nivel 0,01)

Validacion (1971-1980)

600
500 -
400 -
300 -
200 -
100 -
observada
o T~ 3 T O T > bvpoﬁbu%}\@/l/orkn':)de'o
Yo <o Lo <k z&)zQ)J&)f)&z& ol Coilo. Yoo Lo o Lo
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r = 0.26 (La correlacion es significante al nivel 0,05 ).

Reconstrucciéon : 1951-2000

600
500 -
400 -
300 -
200 -
100 -
observada
o SN T S "P’l/“)‘@"&"&(‘-Kp/v\')s@v%?,gé\c\reconSt“‘i(
ol oo Gond e Lo Cado i Ce Lo Gonda Loolol Calo, GaZolo
TS TR O e T T e e S T o TR TR 25 Re
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Figura 5.4. Resultados obtenidos para la estacion de HUAMBO

Localizacion: Huambo

Estacion lluviosa: Octubre- Abril

Predictores
Precipitacion observada-modelada
(1951-1970)
600
500 A
H700NCP_1
400 T
ADOSTA_2
300 -
SAA1l
200 -
U700NCP_1
T100NCP_1 1001 obed
o R - - - n,/y modq
ABFZA_1
Modelo

-1517.8+3.6*h700ncpl+14.3*adosta_2+10.6*saal-10.7*u700ncp1-20.6*t100ncp1-1.9%z500ncp1-

11.0abfza_1

r=0.56 La correlacidn es significativa al nivel 0,01).

Validacion 1968-1973

500
400 -
300 -
200 -
100 -
obsen
© 74 > S SN CA e Ry ~ == Z=_ 73 d »\G%Z‘Odel
B AN e A R AN A S N 2 NN 2 AR NS N NS
e e e e e e e e N N
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r =0.37 La correlacidn es significativa al nivel 0,01 ).

Reconstruccion : 1954-2000

600

500

400

300

200

100

-100
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Figura 5.5. Resultados obtenidos para la estacion de LOBITO

Localizacion: Lobito

Estacion lluviosa: Marzo- Abril

Predictores

(1951-1965)

Precipitacion observada-modelada

400

300 -
NINO1_2 (-2)

200 -
NINO1_2

100 -
Z700BIE
NINO3_1 °

observ:
ABFZA(-].) -100 7,9 ,9 »p ap ,9 '9 ’zp 7,?2 ,9{ *P 4){ ’?Z "P{ '9\;%7'9:]06'6'(
L A e e 6‘ N ‘9,9 o B s e,

Modelo

7090.2+nifi1_2_2*96.7-nifiol_2*39.8-2700bie*0.4-nifi3_1*99.5+abfza_1*17.7

r = 0.85 (La correlacién es significativa al nivel 0,01)

Validacion 1966-1970

400

300 A
200 A

100 A

-100

r = 0.47 (La correlacion es significativa al nivel 0,05)

observado

RS A =S RS A (P b Tagodelo
Yo, Yo Yo Yo Yo Yo o, Yo Yo, Yo
(3 S <34 << 7] o
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Reconstruccion : 1951-2000

400

300 -

200 -

100 -

-100 -

-200 Fr > rec ons

Luanda (Figura 5.6), la capital del Pais, presenta como predictores la region oceanica
denominada "Angola Dome", con gran influencia de la corriente célida de Angola.
Ademas, no ha hecho falta su reconstruccion al haber datos disponibles durante el

periodo de la guerra, con resultados significativos en cuanto a su reconstruccion.

Lwena se encuentra en el interior (figura 5.8) y presenta una fuerte dependencia con el
frente de Angola - Benguela y la temperatura en 850 hPa. Esto puede ser debido a que

se encuentra a la misma latitud que esta region frontal de grandes ascensos verticales.

Malange, (fig. 5.9) se encuentra cerca de Luanda, pero a una mayor altitud. En el

periodo lluvioso presenta un predictor de viento zonal en el nivel de 850 hPa.

Mavinga (fig. 5. 10), localizada en el interior en la parte sur. En el periodo lluvioso
presenta dependencia de los vientos zonales en los niveles de 700 y 300 hPa,

respectivamente.

Menongue (fig. 5.11). Localizada en el interior al sur. Esta influida por los predictores
asociados a las anomalias de la corriente calida del Agulhas, de la altura Geopotencial

en 700 hPa y por vientos zonales en el nivel de 300 hPa.

Saurimo (fig. 5.12). Al este del Pais, durante el periodo lluvioso esta influido por los
predictores de altura geopotencial en 500 hPa y vientos verticales para el nivel de 850

hPa, cerca de la superficie.
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Uige (fig. 5.13). Situada cerca de la ZCIT hacia el interior. En el periodo lluvioso
tiene la influencia de los vientos verticales a una altura de 500 hPa, la humedad relativa
en un nivel de 500 hPa, la anomalia de la corriente fria de Benguela, y el anticiclon del

Atlantico sur.
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Figura 5.6. Resultados obtenidos para la estacion de LUANDA

Localizacion: Luanda

Estacion lluviosa: Marzo- Abril

Predictores
Precipitacion observada-modelada
(1951-1990)
w200ncp3 s00
ADOSTA (-1)
400 -
SLPNCEP1
300 -
200 -
100 -
obsen|
© 4>»9'4>'»<P»<P'»<,>@@’@@’@@@@@’@@@'¢%¢m°de'
~ *%:f *%:;7 *%\; 25 *%5 96; 9§;&§;&6.§ 5o %;’ ) %;7 e );& BC) %;7 &(2;7 *%3‘;*90;*9@; 200
Modelo

35234.6-17.3*w200ncp3+48.1*adosta_1-37.8*slpncepl

r = 0.6 (La correlacion es significativa al nivel 0,01)

Validacién 1991-2000

400
300 A
200 -
100 -

obsen

© TRS TS RS PP D P T P L T R L T T s s YRS B kS SN S

. . - 7=
o Z e Zn e o e Zrcr e Z e o I o A R o R TR
R LR XS N R LR R R T

r = 0.3 (La correlacidn es significativa al nivel de 0,01)
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Figura 5.7. Resultados obtenidos para la estacion de LUBANGO

Localizacién: Lubango

Estacion lluviosa: Noviembre — Marzo

Predictores
Precipitacion observada-modelada
(1951-1974)
500
H700NCP1
400 -
U8S50NCP1
300 -
CANGSSTA
200 -
W700NCP1 {
100 -
W700NCP4 oo
W700NCP2 ° /VVQJ P O\? l/? 6)\7 R C‘J I/~26)~Z "s)\?b c\?ﬂ/?e? R Dfé\o«‘mOdelo
R R R R IR BRI, W TR 2 eSS,
NINO34 (-1)
ANDOSSTA
Modelo
-524.4+3.0*h700ncp1-16.5*u850ncpl+55.2*cangssta-11.6*w700ncp1+40.4*w700ncp4-
32.6*w700ncp2+16.9*nifi34_1-61.9*andossta
r =0.66 (La correlacién es significante al nivel 0,01)
Validacién 1975-1980
300
200 -
100 -
obsenrY
© 3 TS SO LS Z= 3 73S [P ity 72 =S [y /1/0me det
o >~ zg%\z& )‘S:{g, > zg%:(‘Q > z&))z& ))e& > zg/:?«tg >~ zg)&z& )&?9&0 ~29<90
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r =0.24 (La correlacidn es significativa a nivel 0,01)

Reconstrucciéon : 1951-2000

500
400 -
300 -
200 A
100 -
o -
-1too TS S T S ST 5 S RS L Oé\o/%%g)
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Figura 5.8. Resultados obtenidos para la estacion LWENA

Localizacion: Lwena

Estacion lluviosa: Octubre — Abril

Predictores
Precipitacion observada-modelada
(1951-1968) P
400
300
ABFZ_2
T850NCP1
200 w
100
observal
o VVVVI/VI/I)I?L"I/VI/VI/I)‘ZV/DmOdeIO
"\%:) ‘{%:_‘_){%:P ‘{9‘9:“%:5\{9*%{9*5\)]\9‘529 ‘7\%:;\%\0{%5{%\5 ‘2*965*967{%*;\9@61{%*){96&
Modelo

274.4+17.0*%abfz_2-24.1*t850ncp1l

r=0.65 (La correlacidn es significativa al nivel 0,01)

Validacion (1969-1973)

400
300 -
200 -
100 -
obserY
o OO <>é:nodel
Ud 2 5d o SO S i Z— Ud sy e =S o = " 7 >

@%z9<9 G~

r = 0.3 (la correlacidn no es significativa al nivel 0,05)
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1951-2000

Reconstruccion :

obsel

400

300 -

200 -

100 -

132



Capitulo 5. Reconstruccion de la Base de datos de Precipitacion en Angola

Figura 5.9. Resultados obtenidos para la estacion de MALANGE

Localizacién: Malange

Estacion lluviosa: Octubre — Abril

Predictores
Precipitacion observada-modelada
(1951-1974)
600
U850NCP1 500 -
400 A
300 -
200 -
100 -
observd
° = S T S e e —per S S SOOIl
J&g *(‘.96;‘5 &6:;’&6\‘; 2 NCS f‘%ﬁ%j‘)%;f\%ﬁ%j \96:5\" *96‘6\‘)*96§96:{9 );9 %}Z& )j 2
Modelo

163.0-13.2*u850ncp_1

r=0.34 (La correlacién es significativa al nivel 0,01)

Validacion 1975-1980

400
300 -
200 -
100 -
observada
o OO)\ modelo
(/4 > [ TS Z— <> >~ /4 > [ S Z— <>
Co. Lo, o, <. Lo Yo, Yo o, <Co. Fo. < o Yo, o
TS TR N s TS T T R T T T2 T R

r = 0.32 (La correlacidn es significativa al nivel 0,05)
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1951-2000

Reconstruccion :

observ

600

500 -

400 -

300 -

200 -

100 -
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Figura 5.10. Resultados obtenidos para la estacion de MAVINGA

Localizacién: Mavinga

Estacion lluviosa: Noviembre — Marzo

Predictores

Precipitacion observada-modelada
(1954-1968)

400

300 -

U700NCP2 200 -
U300NCP1
100 A
observy
o S AR SIRS Gy 73 [ A SR (3 [ AR SR - b%ﬁmOdelo
J‘%s;;;*%\ ;‘%\6{‘%§. *%\j‘%g, NS ;'%59 < 96‘2 \965\9% NCH ;.9& ;\%‘; \96‘; “9‘529\7‘%‘ 6{\%‘)\’ %
Modelo
177.4+14.3*u700ncp2-6.9*u300ncpl
r = 0.58 (La correlacién es significante al nivel 0,01)
Validacion 1969-1974
400
300 -
200 -
100 -
observada
° (7 TS~ LSS =T 73S 3 oty 7 73S (e 4/omedelo
o T T R % ey TR e ey e ey ey

r = 0.8 (La correlacién es significante al nivel 0,01)
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1954-2000

Reconstruccion :

observ

rec ons

400

300 -
200 -
100 -
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Figura 5.11. Resultados obtenidos para la estacion de MENONGUE

Localizaciéon: Menongue

Estacion lluviosa: Octubre-Abril

Predictores
Precipitacion observada-modelada
(1954-1967)
400
CAGUST_1
300
CAGUSTA1 200 A
100
Z700BIE
observg
° /1/? - KPJG\’ OJ\'):Z,& q/\) - 5{(‘0\) OJ ~e @J/I/J = @(Gj&oio}};o aete
9\5\;{9&7\9\%\\9&& &§6&$j9%9% 7‘%:9 O TN N \96:9\96‘7{96;7\96‘6‘\96‘6‘ CESCTN
U300NCP1
Modelo

-4650.4+34.5*cagust_1-30.4 * cagustal+0.3 * z700bie-4.8*u300ncp1l

r =0.68 (La correlacidn es significativa al nivel 0,01).

Validacion 1968-1973

300

200 A

100 -

observada
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o, Ro. Yo No. Zo Yo, Yo los o. Yo Yo, oo, <o
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r = 0.63 La correlacidn es significativa al nivel 0,01 (bilateral).

Reconstruccién : 1954-2000

400

300 -

200 -

100 -
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Figura 5.12. Resultados obtenidos para la estacion de SAURIMO

Localizacion: Saurimo

Estacion lluviosa: Octubre — Abril

Predictores
Precipitacion observada-modelada
(1954-1968)
H500NCP_1 500
WS850NCP 1
- 400 -
300 -
200 -
100 -
obser
o VT =L =D A5 8 TP _~C =L =D A5 T35 V(ooboc‘»\n;Ode
B R R R W B B e S e R e e e
Modelo

117.9+2.2*h500ncp1-14.6*w850ncpl

r = 0.37 (La correlacién es significativa al nivel 0,01)

Validacion 1969-1973

400
300 -
200 -
100 -
obsen
o O~ 2anodel
Uz “ e OJG > %Zl/‘ k=Y o~ OJG > =i 7 o

r = 0.45 (a correlacion es significativa al nivel 0,01)
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Reconstruccion : 1974-2000

500

400

300

200

100

Figura 5.13. Resultados obtenidos para la estacion de UIGE

140



Capitulo 5. Reconstruccion de la Base de datos de Precipitacion en Angola

Figura 5.13. Resultados obtenidos para la estacion de UIGE

Localizacién: Uige

Estacion lluviosa: Octubre- Mayo

Predictores
Precipitacion observada-modelada
(1957-1969)
500
W500NCP1
400 A
H500NCP1
300 A
CBSST_A
200 -
W200NCP1
SAA2 %]
observal
° T~ T R T e T E R T S T AT, T %, Topnodelo
‘7*9&)\7‘9&)‘7*9%{9.9;*%‘0 ‘7~%~0‘7~%\~,‘<%§*%*9 \7‘%‘&\{%\7{%\\?%‘6‘ %% ){%g‘%;s,{%;g
Modelo

33537.2+36.3*w500ncp1+4.1*h500ncp1-66.4*cbsst_a-9.3*w200ncpl-33.1*saa2

r =0.62 (La correlacidn es significativa al nivel de 0,01)

Validacion 1970-1974

500

400 -

300 -~

200 -

100 -

observada

r = 0.3 (la correlacidon no es significativa al nivel 0,05)
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1957-2000

Al

Reconstruccion :

observg

econst

500

400 -
300 -
200 -
100 -

-100
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Validacion de la variabilidad de las reconstrucciones

Una forma de validar las reconstrucciones es calcular con ellas las componentes

principales de la lluvia andmala (similar a la realizada en el capitulo 3, figura 3.2)

Estas componentes principales se han calculado para el periodo 1981-1997. En realidad
es un periodo de s6lo 17 afios pero en el que se ha encontrado una gran sensibilidad en
Africa del Sur al Cambio Climatico. Los mapas de correlacion entre la serie anomala y
cada una de las componentes principales encontradas se representan en la figura 5.14.
Dado el bajo numero de datos considerado, sélo se interpretan coeficientes mayores a
0.38 (90% de nivel de confianza) o a 0.44 (al 95% de nivel de confianza).

Se ha encontrado un primer modo con coeficientes significativos en el centro del Pais,
al igual que en las figuras del capitulo 3, y que reflejan la influencia de los fendmenos
de gran escala. Este patron explica un 23% de la variabilidad, cercano al valor de 21
obtenido en el periodo anterior. En cuanto al segundo y tercer modos, los valores
significativos se encuentran dispuestos en forma dipolar con centros de accion al este y
oeste del Pais y al norte y sur.
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EOF_1 Angola 1981 1997 EOF_2 Angola 1981 1997

N

ELL

%

EOF_3 Angolo 1981 1997

Figura 5.14. Analisis de las componentes principales de la precipitacion reconstruida para el
periodo 1981-1997. Mapas de correlacion (el valor de la correlacion ha sido multiplicado por
100 para una mejor representacion)
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MODE T 1872 2003 CMAP OMDEFM MODE 2 1878 2003 CWAFP ONDEFM

-

cEEBLEREEE
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T2E 1M THETRE DRE TE IR DNE R 22E 2

TIE VR T CWRE TREVTE IEL TRETOE TIE X R

MODE T 1873 2003 CMAP OMDEFM

HESZEB =23

Figura 5.15. Anélisis de las componentes principales de la precipitacion de la base de datos CMAP
para el periodo 1979-203. Mapas de correlacion (el valor de la correlacion ha sido multiplicado por
100 para una mejor representacion)

Tomando la base de datos de satélite de CMAP (Xie y Arkin, 1997) se puede validar si
los datos reconstruidos capturan la variabilidad de la region durante ese periodo
concreto. La figura 5.15 muestra los resultados del analisis de componentes principales
realizado con esta base de datos. El patron dominante de variabilidad reconstruido en
figura 5.14 reproduce el observado dentro de este periodo con la base de datos CMAP.
Para el resto de modos, la reconstruccion da importantes diferencias para algunas

localidades importantes. Sin embargo, cuando se compara el patron dominante de
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variabilidad con el correspondiente asociado al periodo 1951-1980 (figure 3) una
importante diferencia aparece. De este modo, aunque el patron describe una estructura
de un solo signo con maximos en las regiones centrales del Pais, este centro de accion
estd localizado ligeramente hacia el norte en el periodo 1981-97. Este cambio en la
localizacion del centro de accidn también aparece cuando se compara el patron obtenido
con CMAP para el segundo periodo con aquél obtenido con el resto de bases de datos
para el periodo 1951-80, una faceta que confirma el cambio real en la localizacion del
centro de accién. Se trata un resultado importante por el hecho de que varios trabajos
recientes han documentado cambios importantes en el clima global tras los afios 1970
(Baines y Folland, 2007), como cambios en el Nifio del Pacifico y en la circulacion
tropical. Este resultado enaltece la importancia de la reconstruccion de la lluvia en
Angola para el entendimiento de los cambios en el clima

La influencia de EIl Nifio en este patron de variabilidad se confirma en la Figura 5.16 en
la que puede verse como, para casos de alto indice de la primera EOF de la lluvia
durante este periodo, se produce una disminucion de la lluvia asociada a un
calentamiento del Pacifico ecuatorial y un enfriamiento relativo de las temperaturas del
océano frente a las costas de Angola y Namibia. La relacion contraria entre los Nifios
del Atlantico y el Pacifico se ha documentado en Rodriguez-Fonseca et al. (2009) y
Ding et al. (2011) y su influencia en la lluvia en el Sahel se ha demostrado en Losada et
al. (2012). No obstante, no se ha relacionado todavia para esta region ni durante estos
meses que tienen lugar antes de la formacion del Nifio Atlantico pero durante la

formacion de los Nifios de Benguela.

Un mayor estudio de la influencia oceanica y de los factores que controlan la
variabilidad de la lluvia en Angola durante el periodo posterior a 1979 seria muy
importante, pudiéndose realizar experimentos de sensibilidad y técnicas de
regionalizacion con objeto de dar una informacion mas precisa de la influencia de
océanos remotos sobre la variabilidad pluviométrica de esta region, de gran valor para

prediccién estacional y para la gestion de los recursos de Angola.
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Figura 5.16: Regresion de la primera componente principal para casos de alto y bajo
indice de la serie temporal de la componente principal calculada con CMAP
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Capitulo 6. CONCLUSIONES

La Republica de Angola se encuentra estratégicamente localizada dentro de los tropicos,
region donde se encuentra la principal fuente de energia de la circulacion global. Se
situa frente a uno de los sistemas de afloramiento costero mas importante del planeta
con un extraordinario ecosistema. El presente trabajo se presenta como un ejercicio de
reconstruccion de la precipitacion en una regioén donde los datos disponibles son escasos
y la continuidad de los mismos se ha visto interrumpida durante un largo periodo debido
a una Guerra Civil. En concreto, existe una falta generalizada de observaciones en

Angola debido a la guerra civil que asol6 el pais en el periodo 1979-2002.

Se han analizado diferentes variables dinamicas y termodindmicas tanto del océano
como de la atmoésfera con el fin de determinar indices atmosféricos y oceanicos que

sean validos como predictores a la hora de reconstruir los datos en dicho periodo.

Se ha disefiado una técnica de regionalizacion para ajustar los datos disponibles de gran
escala en un algoritmo que tenga en cuenta diferentes predictores.

El modelo de regresion obtenido se basa en una regresion paso a paso (primero hacia
adelante y luego hacia atras) y es capaz de reproducir la variabilidad de la precipitacién
en las diferentes estaciones de Angola empleando como variables independientes tanto
indices remotos (asociados a estructuras de teleconexién) como indices locales

oceanicos y atmosféricos.

Hay que enfatizar el hecho de que para la elaboracion de esta Tesis doctoral ha tenido
que llevarse a cabo una labor intensa de recopilacion de datos, algunos de los cuales no
se encontraban en formato electrénico y ha habido que transcribirlos. Los datos ademas
no se encontraban homogeneizados por lo que algunas de las estaciones ha habido que

rechazarlas.

La definicion de los principales predictores con un potencial papel en la comprension de
las lluvias en Angola ha sido una tarea dificil. Estos predictores aparecen como el
resultado de un profundo estudio de los factores de prediccion atmosférica y oceanica
obtenidos con los datos disponibles, y también con la inclusion de los obtenidos por

otros autores en el estudio de areas adyacentes.

Las conclusiones fundamentales que se derivan de este trabajo son:
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1. La variabilidad pluviométrica en Angola, en base a los datos observados disponibles
durante el periodo antes de la Guerra Civil, estd muy determinada por factores
atmosféricos y oceanicos en el Atlantico adyacente. Asi, es importante considerar la
posicion e intensidad del anticiclon subtropical del Atlantico sur, o la variabilidad de la
temperatura de la superficie del mar en la region del afloramiento de Angola,

considerando diferentes indices.

2. Lavariabilidad pluviométrica en Angola, en base a los datos observados disponibles
durante el periodo anterior a la Guerra Civil, estd muy determinada por factores
atmosféricos y oceanicos en regiones remotas, como son el océano indico y el océano
Pacifico. Asi, es importante considerar la posicion e intensidad del anticiclon
subtropical del indico sur y la Oscilacion del sur en el Pacifico; pero también los
cambios en la temperatura del indico y del Pacifico, asociados a fenémenos como el
dipolo del indico o el fenémeno de El Nifio.

3. El modelo contempla la inclusién de estos predictores y el andlisis de los mismos
revela la influencia de factores locales y remotos coherentes con los ultimos estudios

realizados en regiones proximas como Sudafrica.

4. Los predictores empleados en la reconstruccion dan una idea de las causas que

originan la variabilidad de la lluvia durante la estacion lluviosa en Angola.

4.1 Para algunas de las estaciones, el modelo de regresion requiere el uso de
indices de teleconexion a distancia, como Huambo, Lobito, Uige y Lubango, que son las
estaciones situadas en la parte sur del Pais, bajo la influencia del anticiclén de Santa
Helena. Estas estaciones incluyen al Nifio del Pacifico como predictor cuando se
realiza el modelo paso a paso. La relacion entre el Anticiclén de Santa Helena y El
Nifio ha sido referida por varios autores y su impacto en las ultimas décadas, ha

aumentado.

4.2 Las precipitaciones en la parte norte del Pais dependen de la posicion de la
ZCIT, lo que determina la temporada de lluvias.

4.3 Otras estaciones necesitan la inclusion de mas de un fendmeno local, como la
corriente de Agulhas (Menongue, Huambo y Lubango) y de algunos fenémenos
atmosféricos no s6lo en los niveles mas bajos la troposfera, sino también en los niveles

superiores.

148



Capituo 6: Conclusiones

En general, el modelo de regresion se aplica a los 10 afios de observaciones disponibles

que hemos hecho la reconstruccion.

5. El andlisis efectuado de los predictores asociados a la precipitacion en las estaciones
de estudio son también importantes para la mejora del prondstico estacional del pais,

cuya economia se basa en la agricultura.

6. La validacion del modelo presenta resultados estadisticamente significativos por lo

que se ha podido llevar a cabo la reconstruccion.

7. La variabilidad de la lluvia para las décadas antes de la guerra puede ser descrita por

patrones que son consistentes independientemente de los datos empleados.

8. La variabilidad de la lluvia para las series reconstruidas proyectan en los mismos

patrones obtenidos con los datos de satélite durante el periodo de guerra.

TRABAJO FUTURO:

Se requiere un mayor analisis para determinar las causas de la variabilidad de la lluvia
en un Pais como Angola, cuya economia depende de los recursos hidricos. Gracias a las
nuevas bases de datos, a los datos de satélite y los re-analisis atmosféricos, el modelo
obtenido podria mejorarse y, por tanto, los resultados obtenidos podrian aumentar su
grado de significacion.Este mayor andlisis incluiria el estudio de la estacionariedad de
los predictores tras la década de los setenta, ya que para otras regiones del planeta,
como Sahel , se ha demostrado que éstos cambian segun las décadas analizadas. Si este
hecho ocurre igual en la region del Atlantico sur, podriamos explicar los errores del

modelo a la hora de reproducir la variabilidad.

Es importante recordar como la amplitud de los datos reconstruidos no es realista y la
mayor parte de las estaciones presentan reconstrucciones con una amplitud menor que
la media observada. Esto podria deberse a la falta de estacionariedad en las causas que
originan la variabilidad de la lluvia en las décadas de estudio (Joly y Voldoire, 2009;
Rodriguez-Fonseca et al., 2011; Losada et al., 2012) y que se ha debido a la diferente
influencia oceénica . De este modo, la amplitud de la lluvia se ha visto modulada por
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el océano de diferente forma antes y después de la década de los setenta y el modelo
creado parte de la base de que las series son homogéneas y que los predictores son los
mismos. Estudios recientes apuntan al monzon de Ameérica del sur como fuente de
variabilidad de la lluvia en el sur de Africa. Este hecho se podria tener en cuenta para
un mejor andlisis futuro, partiendo de la base de la existencia de una estacion de
referencia en Luanda con datos observados desde principios de siglo 20.

Ademas, existe un cambio importante decadal en la lluvia en Sahel que se ha
observado para la serie de Luanda (Mohino et al., 2011a,b). Este cambio decadal y la

correspondiente influencia oceanica y antrépica podria ser parte de un trabajo futuro.
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Anexo-1: Acrénimos y abreviaciones

ABFZ: Angola-Benguela Frontal Zone

ABFZSST: Temperatura de la superficie del mar de la region del frente de Angola-
Benguela

ABFZSSTA: Temperatura Andmala de la superficie del mar de la regién del frente de
Angola-Benguela

ADSST: indice de la Dorsal de Angola

ADSSTA: indice Andémalo de la Dorsal de Angola

CAB: Congo Air Boundary

CAGUSST: indice de la Corriente Calida de Agulhas
CAGUSSTA: indice Anémalo de la Corriente Calida de Agulhas
CANGSST: indice de la Corriente Célida de Angola
CANGSSTA: indice Anémalo de la Corriente Calida de Angola
CBSST: indice de la Corriente Fria de Benguela

CBSSTA: indice Anémalo de la Corriente Fria de Benguela
CEISSTA: indice Andmalo del Océano indico Ecuatorial Central
COADS: Comprehensive Ocean-Atmosphere Data Set

DEF: Diciembre-Enero-Febrero

E: East

ECAU: Central Equatorial Atlantic

ECMWEF: European Center for Medium Range Weather Forecast
EE.UU.: Estados Unidos de América

ENSO: EIl Nifio-Southern Oscillation

EOFs: Empirical Orthogonal Functions

ERA: European Center for Medium Range Weather Forecast Re-Analysis
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GCMs: General Circulation Models

HR: Humedad Relativa

LW: Legates and Willmott

MAM: Marzo-Abril-Mayo

MOS: Model Output Statistics

NCAR: National Center for Atmospheric Research
NCEP: National Centers for Environmental Prediction
NOAA: National Oceanic and Atmospheric Administration
NW: North-West

OIS: indice de la Oscilacion del indico Sur

OND: Octubre-Noviembre-Diciembre

PCA: Principal Component Analysis

Pcp: Principal Component

PNB: Producto Nacional Bruto

PP: Prognosis Perfecta

PTLW: Precipitacion de la base de Legates y Willmot
QBO: Quasi Biennial Oscillation

SAA: South Atlantic Anticyclone

SE: South-East

SLP: Sea Level Pressure

SO: Southern Oscillation

SOI: Southern Oscillation Index

SON: Septiembre-Octubre-Noviembre

SONDEFMAM: Septiembre-Octubre-Noviembre-Diciembre-Enero-Febrero-Marzo-

Abril-Mayo
SST: Sea Surface Temperature/Skin Surface Temperature

SW: South-West

170



Capituo 6: Conclusiones

T: Temperatura del aire

T2: Temperatura del aire a 2 metros

TPLW: Temperatura del aire de la base de Legates y Willmot
TSA: indice del Atlantico Sur Tropical

TSM: Temperatura Superficial del Mar

TTT: indice de las depresiones Tropicales de Temperatura
U: Velocidad del viento zonal

V: Velocidad del viento meridional

VE: Variacién Explicada

VNE: Variacion No Explicada

VT: Variacion Total

W: Velocidad vertical

WMO: World Meteorological Organization

Z: Altura geopotencial

ZCIT: Zona de Convergencia Intertropical
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Angola ramfall reconstruction and variabality.... B. Rodripwez-Fonseca & J.4 Xovier

ABSTRACT

The Fepublic of Angola has a dramatic lack of in situ precipitation and temperature data since
1979 up to 2003 due to a civil war. Due to this fact, there sre only a few and old smdies about
the climate of the region being the improvement of the state of the At of the reinfall climatclogy
and its variahility, a hot point for the wnderstanding of the wopical climare. The period withowt
data oomars after the climate shift of the 70"s, for which important changes in the global climate
have been documented. For all these reasons, the recomstmaction of the Angola precipitation
timeseries is of great interest. Using the commonly used methodology of statistical downscaling,
the 1979~ 2003 rainfall timeceries have been reconstmcted for the raimy season, taking into
account the available atmospheric information from the NCEP reanalysis and documented
teleconnection indices with an important mfluence in Southern African confinent. Also, new
indices have been calculated on the basis of the teleconnections established with the awvailable
dats and the analysis of the work done by other suthors. The wariability of the reconsmocted
precipitation has been characterized by caloulating the principal modes of the anomalous rainfall
and a companson with a satellite-based rainfall data set has been also performed The
information obtained in this stdy is very uwseful and adds new insight for the improvement of
the knowledge of the Angola climatology and its variability.

Key words: Angola ramfall; South African climate vanability; Souwthemn Atlantic vanability;
Tropical Atlantic variability; reconstruction of ramfall ime series; statistical dowmnscaling

SUMMARY: 1. Inroduction. 2. Data and Methodology. 3. Eesulis. 4. Conclusioms. 5.
Acknowledgements. §. Feaferences

1. INTRODUCTION

The repubhc of Angola 1s sited in the south Atlantic tropical region, a feature
that makes 1ts study of ligh interest. Tropical climate effects go further the lmmits
of their frontiers. The fropical radiabon budget and the resultant hummdity and
temperature condifions art the big engmme of the General Circulation of the
atmosphere. For this reason the knowledge of the tropical climate and its vanability
15 crucial for the understanding of the global chimate vanability.

The climate of Angola vanes from the northem region (Cabinda), with a tropical
climate, to the southerm region, charactenzed by almost desert condibions
(Nanube). The country is mfluenced by the Santa Helena Subtropical lugh and the
ITCZ, and nearby an area of high oceamic variability. The Angola-Bengela
upwelling region 1s the focus of abig
mumber of studies about the tropical Atlantic Vanability, because 1t is the source of
ﬂmsnhcaﬂed]?-engw:laﬂﬁmﬂﬂnrenchieeta] 2003) and it has been recently

out as the ongm of the so called Atlantic Nifio (Zebiak, 1993; Polo et al ,
2008). In thus way, mmnnumpmmpﬂatunammmtstakeplacemﬂlewestempm
of the southem continent, close to the Desert of Namibe, due fo the presence of thus
coastal

Alzo, remotes influences from the Indiam and Pacific oceans have been
documented 1n the region (Fauchereau et al., 2003) and Ropelewski and Halpert
(1987; 19389) pointed to a positive comelation between the mendional Afnican
ranfall and the Southern Oscillation.
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Also, the nearby location of the warm Agunlhas current illustrates the higher
amounts of precipitation mm other coastal regions (Jury et al., 2002) and the
generation of extended cumulus directly over it.

The southern Atlanbic climate vanabality is cne of the regions with strongest
biases I the seasonal predichon models. This vanability is 1 Among
others, by the posthon of the [TCZ, the Santa Helena High and the anomalous S5T
conditions. Due to the location of the Angola region, the knowledge of the ramy
season and its vanability along the observational pemod 15 determinant to give
msights to the understanding of the coupled system and thus, the improvement of
the seasonal prediction system.

The current rainfall databases over regular gnids are based in sifu data and, for
this reason, they are not rehiable in those regions with no available data.

Nevertheless, Angola has suffered a dramatic Cival War which began after the
end of the war for mdependence from Portugal im 1975 and contimmed up to 2002.
Dunng this time, most of the in sity rainfall mformation disappeared, with just a
few records of observed precipitation.

This 15 the case of Angola and, for this reason there 1s a need of data
reconstruction over it. Nevertheless, this works does not try to reconstruct the
observed precipitation record but yes the seasonal evolution of the ramnfall m
Angola vanability dunng the ramny season in the war penod on the basis of the
available data.

The tropical countnies host most of the poor populations in the world, in which
most of the economy 15 based on the agnculture. With the new database, a new
perspective of the chimate vanability of the region can be determined and new
msights in the study of the seasonal predictability of this under-developed country.
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[ Estnciones de Angodn desde 19501980

Stations Coprdinates Period Heighi{m)
coast
Cabimds 0 33 5-1F11 19851 FI]
E B
Leohite [FIFs-1IF i L 1)1
E 0
Luandy DE° 4 513 13 1951- 4“4
E 80
Namibe 15 1Y 5-[1FF & 19851 45
E By
alamd
B 1F 2 516 5T 1953 1z
E T
Trazdo TF I - 0F T L T
E By
Humambo 1F 4 5-157 45 1951 1T
E By
Lokbaz=a 15 5 5-137 31" 1951 176
E B
Lwena 11° 4T 5-18" 55 1951 1357
E 73
Mlalamee 3 5-1F 17 1951- 139
E B
Alavinga 150 5- 200 10 191 1188
E 73
Alrnongme 14 4F 5-1T 421" 1951- 1348
E 3
Fema T E-F& THL- L]
E L]
Samrime ° 35 5-0F 147 1096
E
Tige o E5-15 " 1956 B2
E 4

Flgnr: 1: Location of the Angola statons used mn the study. Table 1 mdicates the in situ
precipitation and temperature stations together with the location and the availability of data

In the next section, the data used in the analysis and the teleconnechon indices,
both known and designed for this expenment, are descnbed Next, after a bnef
desciphion of the Methodology, the reconstructed time senes will be shown
together with the analysis of the predictors used. Finally, the vanability patterns of
the precipitabion, obtaned with different databases and the reconstructed time

senies, are described.
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1. DATA AND METHODOLOGY

In this study, observed data of monthly mean precipitation m the 15 stations
from the Angola Meteorological Service with longer available fimeseries are used,
as it can be seen m Table 1. These rainfall data compose the dependent vanable of
the statisical multivanate regression model that we will develop m order to have
an algonthm to reconstruct the rainfall vanability m each of the Angola raimnfall
stafion.
As independent vanables, the predictors used will be:
1. Monthly means of atmosphenc fields from the NCEP reanalysis (Kalnay et
al.. 1994), as summarized in Table 3.

2. Histoncal data of 55T from the NCEP/Reynolds data base (Table 2).

3. Histoncal data of ramfall and temperature from the University of Del-
laware (Legates, 1989) database (see Table 2).

The different tasks mwolved m this study, m order to design an optimal
reconstruction, were:

- Determunation of the model predictors.

- Development of the statistical model.

In this way, for each of the 15 in sifu stations, the timesenes of the different
atmosphenic vanables (from NCEP reamalysis, see Table 2) for the 4 gndpoints
surrounded each of the stations are taken as mndependent vanables. Also, different
atmosphenic and oceamic indices, dynamically associated with the Angola rainfall
or with the southern Affican region, are also included as independent vanables or
predictors (see Table 2). These predictors are related to remote teleconnections as
El Nifio, but also with the local vanability as the Angola-Benguela upwelling
system and the southern Atlantic ocean (Fouault et al_, 2003).

Also, calculating composite maps of different atmosphenc and oceamc
vanablex,forhigha.nd]nwnmfallmoml}repmcd&i different new indices were
also defined (see Table 2).

The methodology 1s based on the “Model Output statistics™ (MOS) techmique.

in this case we use reanalysis data and not seasonal predictions coming
from a model. This 15 an stahistical downscaling technique that requires the use of
regression models with more than one factor (Klein and Bloom, 1989) in a way
that there 1s an equation for each of the timesenes reconstructed (one per station)
on the basis of the designed predictors (see Table 2). Hence, we create an stepwise
regression model, incloding also the Analysis of Vanance, the amalysis of the
dispersion, the comelation, and the statishcal sigmficance (for more further
mformation, please refer to the PhD Thesis of Joaqum Adolfo Xawer).

3. RESULTS
3.1 Application of the Model
The defimtion of the mamn predictors with a potential role m the
of the Angola rainfall has been a hard task which would constitute the focus of a
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longer paper. These predictors appears as the result of a deep study of the
atmosphenc and oceamic predictors obtammed with the available data, and also with
the mclusion of those obtamed by other authors when studying surrounded areas or
the entire South Atlantic chimate vanability. As the mam goal of this paper 1s to
summanze the mam conclusions about the reconstruction of the Angola rainfall
and 1ts vanability m the war penod, m Table 2 we have just summanzed these
mdices and its definition in case of being defined as the first time.

Once the predictors are defined, a stepwise regression 1s performed for the
peniod with available data in each of the stations, leaving 10 years of data out of the
model for vahdaton In Fig. 2, the modelled precipitation together with the
uhsmwdme,fmthepamdwrﬂlawﬂabledatlmthtﬂgeﬂmrwﬂummmm
of the mam predictors used in the model and the comelation coefficient score
obtained between the observed data and those simmlated with the regression model.
The 1-squared coefficient gives a measure of the explamed vanance, so we have
selected those stations explaiming more that the 40% of the vanance.

As 1t can be mferred from Fig. 2, for some of the stations, the regression model
needs the use of remote teleconmection indices, as Huambo, Lobito, Uige and
Luobango; which are stations sited i the southem part of the country, under the
mfluence of the Santa Helena Anticyclone. These stahons need the mclusion of El
Ninio when performung the stepwise model. The relation between the Santa Helena
Anticyclone and EI Nifio has been reported by several authors and its impact mn
recent decades has increased. The ramfall mn the southem part of the country
depends of the position of the ITCZ, which determines the ramny season. For thas
reason, the analysis of the predictors associated to the ramnfall for those stations 1s
also important for the improvement of the seasonal forecast of the coumiry, which
economy 15 based on the agnculture.

Other stations need the inclusion of more local phenomenon, as the Agulhas
current (Menongue and Huambo and Lubango) and of some atmosphenc
phenomena in lower troposphenc levels but also m upper levels.

In general the regression model fits the observational record in those stations
located n the southemn part of the country.

The next step 15 to vahdate the model applying it for the 10 years of available
observations that we have left out of the analysis. The comelation between the
model and the observations (not shown) 1s good mn all the stabons shown m Fig. 2,
and for these stations, we have made the recomstruction (not shown). For more
mformation, please refer to Joagqum Adolfo Xavier PhD Thesis (Xavier, 2010).

In the next sechon, the ramnfall vamability pattern calculated with different
databases (NCEP precipitation and Legated and Willmot precipitation) for the
observational penod, and also with the in situ stations, 15 described and compared
with those patterns obtained with the reconstructed data and the CMAP data set,
based on satellite data (Xie and Arkin 1997)

3.2 Variability of the Rainy Season

Applying the Pnncipal component analysis (PCA) to the ramy season anomalons
ranfall (from October to March), the leading spatial pattern, accounting for about
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20% of the vanability, points out to a one-signed structure with maximum values
mrerﬂle moumtainous region of the central Angola (Fig. 3). The pattern resembles

the climatological mean pattern and the appearance of a monopolar pattern reflects
the mfluence of a global scale phenomenon with does not care about local features.
This mode 15 related to a strong gradient of sea surface temperature between the
tropical Atlanfic and Indian Ocean (not shown). Using the available observations
from the 15 mentioned stations, the resultant leading mode coincides with that
obtained with the Legates and Willmot and the NCEP databases.

3 = o i iy
Local Eeelative bumidity Geopotential height (Z) Aire tenperatarer (T}, Meridienal

atmaspheric wmdq:eed{u}, M%M{ﬁ ?Ehﬂl%ipeai{wj

predictors Lewels 025 hPa, 850 hPa, 700 hPa, 500 hPa, 3000Pa, 200 bPa, 100 hfa

Varables at the surfce Sea level Pressure (SLEF); 1 m temperatore (T2)
Diata base:NCEP-reanalysic Period: 1943-2000; Resolufion: 2 5% 2.5

Bie- Indian = 1 8z500{15°S, 20°E) — 3.0500(27°S, 40'E) in SONDEFMAM
Designed indices Bié- South Aflantic = 1 82500{15°5.20°E) — 6.62500(35°5, §"W) in SONDEFMAM
from compesite maps | Mavinga-Indian = -5 4h{1 7°S, 12°Ep+5.6h{30°S, 40°E) in SONDEFMAM

Aguihas cumrent-Lwena = -4 22850(28°5, 28°E) + 1.82850(10°5, 20°E) in
SONDEFMAM

Diata base: the mdices beve been calonlated with the MCEP reanalysiz

yuserved tAmfall | 1 ogates and Willmott database Period: 19502 1996; Resolufion: 1 5% 2.5
Local oceanic COADS 55T Period: 1950 a 1998; Resolwtion 2x 1
Remote I o indices (mgiom 1233 y 9. Souhem Oscillation mdex (50). Q-
predictars bienal Oscillation (QEOY), Atlantic Niio index: Period: 1050-2003
T South Aflamic = S B0 IPE - TS0, e
SONDEFMAM

Oceanic indices
Exquatarial Indian ocsan (CET); Warm Angela Ciren{SST [10°E-14E.0-16°5]);
Cold Benguela Carrent{SST [24° 5-30° 5. 1P E-1 T E] )

Warm Azulhas current (SST [27° S40° S, 1P E-A7 EJ)

Angola Bengnela fioatal zone (ABFZ)[4.5° 5-18 5° S, 10°E]:

Tropical South Atlantic (TSA-1, TSA-2 y TSA-3). 55T [0-20° 5.30° W-10° E]
o and [5* W-5° E10P 5-20° 5] amd [10° W-10° E.10° 5- 30° 5] respectively.
ﬁffﬁ"“ﬁ"“f Data base: the indices have been caklated with the COADS data.

simdies Afmospheric mdices:

South Aflanfic Ancicyclone] (SAA-1) SLP (30° S, 10°'W)

South Atlanfic Ancicyclone 2 (SAA-Z) SLP (307 5, 10° W) - SLP (10° S, 30°E)
Tropical Temperature Throughts (TTT) Z250 (35°S, (PE}-Z850(45°S, 25°E)

mmmaummm&mmamnmrud

Ceniral Equatorial Aflantic (ECAT) Z200 hPa (FN-10°5, 35°W-5"W)
South Indian Osillation index-1{0T5-1) SLP (55°E, 33°5)-SLB{55"E. 6°S)

Diata base: the mdices beve been calonlated with the MCEP reanalysiz

Table I: Summary of the mamn mdices used as predictors of the multnvanate regression
model used to reconstruct the seasomal rainfall in Angola during the war penod. For
further information. please refer to the PhD Thesis of Joaqum Adolfo Haner.
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The second EOF (15%) has a dipolar structure with opposite behavior m the NW
and the SE regions. This dipolar structure reflects the presence of local effects
achng taking mto account the crography of the region. In this case, the spatial
structure obtained with the observahions differs from the commesponding structure
obtained with the gndded databases, may be because of the bad rehability of the
latter representing the ramfall due to more local phenomena. Finally, the thurd EOF
differences the rainfall m the SW from the NE.

Next step 15 to analyse the anomalous principal patterns obtained with the
reconstructed timesenes m order to test if this new data captures the vanablity of
the regions. Figure 4 represents the three leadmg EOQOFs for the reconstructed 1981-
1997 penod and compares them with those obtammed with the CMAP ramnfall a
dataset based on satellite measurements from 1979 The leadng pattern of the
reconstructed senes resembles de observed one obtamed, within thas time penod,
with the CMAP database. For the rest of the modes, the reconstruction gives some
mmportant differences for some paricular locations.

Nevertheless, when companng the leading pattern with the comresponding one
associated with the 1951-1980 one (Fig.3) an important difference appears. In thas
way, although the pattern descnibes a one-sigmed strocture with maximmom m the
central remons, this center of action 15 located further north in the 1981-97 penod.
This change in the location of the achion center also appears when companng the
pattern obtained with CMAP for the second peniod with the one obtained with the
rest of datasets for the 1951-80 penod, a feature that confirm the real change in the
location of the action center.

Thus 15 also an important finding due to the fact that several works have reported
I m the global chimate after 1970°s (Baines and Folland, 2007), as

in the Pacific Nifio and the tropical circulation.

Thas result highlights the importance of the reconstruction of the data in Angola
also mn the understanding of the climate change.
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Figure 1: Bepresentation of the rehability of the model. Total ramfall preciprizhon amounts
(oxm) for the rainy season, from the available observations (red) together with the obtamed
with the statistical modal (green).
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Figure 3: Fost 3 principal

of the observed precipitation m the different

Angola observatones for the penod 1953-1977. The results appear mn ferms of sigmficant
correlation maps (top maps are multiphed by 100} evaluated with a T-Test.
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4. CONCLUSIONS

The mam results of this paper can be summanzed as follows:

There 15 a lack of observations m the Angola country due to the 1975-2002
civil war.

With the available rainfall data, different dynamical vanables have been
analysed in order to create atmosphenc and oceamc mdices that will be used
as predictors in the reconstruction of the data.

A downscaling techmaue has been designed to fit the avalable data with a
regression algonthm that takes into account the different predictors.

The obtamed regression model is able to reproduce the Angola rainfall
most of the stations, using as mmdependent vanables, both remote and local
oceanic and atmosphenc mdices (predictors).

The validation of the model 15 good, so the reconstruction of the ramnfall has
been

The vanabihity of the ramfall for the decades before the war, can be de-
scribed by statistical patterns that are consistent regardless of the database
nsed.

The vanability of the reconstructed iimes senes projects on the same pat-
terns obtamed with satellite-base dataset for the war penod.

The leading pattern of ramnfall in Angola, which 15 charactenzed by a one
signed structure, has changed the locahon of its action center after the 70's,
mmmdmgmﬂlﬂmmmﬂ&dchmteshﬂt

Further analysis 15 needed to determine the canses of these changes i a country
m which the economy depends strongly of the water resources. Also, with the new
avallable data sets and atmosphenc reamalysis, the model obtained could be
mproved and better results should be obtained
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Figure 4: As figure 3 but for the reconstructed tme senes (top) and the EOFs calenlated with
the CMAP data for the same period (bottom])
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Joaquim Adolfo Xavier vino de Angola y quiso hacer este esfuerzo. Se encontro
en el camino a una mijer iusionada. EhmEuntalemnlaupnrtlmchd,mmumla
habia dado afios atras a Abdesselam Zarougwm, de hacer un doctorado y contnbur
en la formacion de un estudiante de un pais sin recursos.

Este arficulo es un resumen del frabajo llevado a cabo por Joaqum Adolfo
Xavier durante el periodo 2001-2004 v amphado durante el afio 2008. Elvira Zumta
Garcia y Belén Rodriguez de Fonseca comparheron la direccion de la Tesis de
Xavier. Durante estos afios todos nos hicimos complices en un reto mexplicable, en
el suefic de poder hacer una ciencia diferente, y poder ayudar con mmestras
herramientas, a la mejora del conocimiento de la vanabihdad chmatica de un pais
desclado por la guerra.

En 2002 termuno la guemra civil de Angola que habia tenido lugar durante 27
afios. Xavier deseaba volver a su casa, visitar su hermoso pais devastado. En 2004
Xavier volvio a su tierra, con el proposito de regresar en breve a Espana para
defender la Tesis, qmyatemammrta}rpmmtadaalﬂepartamm Daversas
mcmﬁmmasleﬂmmaumﬂsandummltayenlﬂﬂﬂmmna&pmms
meses. S embargo, de nuevo tuvo que regresar a su pais sin realizar la defensa.

Elvira ¥ yo nos ilusionamos con este proyecto. Ehmem]apamencm}rla
trangquilidad, la calma en la tormenta v la solucion en la dese

Xavier regresa en 2010 a terminar este reto, porque sabe que te lo debe Elvira, y
para que desde donde estés veas termunado el trabajo paciente de una ilusion

cumphda.
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modelos v de analisis.

The use of model and analysis data to study the pluviometric vanibiability over Angola
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SUMMART

Angola, a frmer Portupnese colomy, o been pnder war since J980. That It the reason wity the are not many observed
precipinmion and temperanure & since that yerr and alto wiy e edsting climae tedier gf this region are roarce. 4
Detier undertiondmg of Angolon ciimare it needed.

O the oter hand, durimg the lact decades the number off smdies abont the low frequency variabiliy qf the globail climae
has grown substamtially. Along with this, the quality f the general circulmtion models (GUNME) has improved mainiy due to

v and agvances in the compuier soiences. The aim off this project i fo obiam a compleie and homogeneots
dirta Tt of the dngolan femperahre and precipiimion fom 1840°s o mow. Dt from analysis (NCEP and ECMWE),
abrarations and Willmat date set. avaiiahie observations in i) will be wed, improved with the use of GO
Thiz porter thows the mar ofjectives of this project. Alse, and ar o prefiminary result, the principel componers qgf the
Angola precipiioion wmg dota from ihe Legates and Filimot date sef I shown along with ofrervrional dotr sefs that will
I s s @ Base for the development of the Anpols climmiolagy.

Namiba. Ex esta egidn al pariodo de Beviss abarca bos

1. INTRODUCCION mases de noviembrs a bl (f moses).
hmmmbmm&:ﬂﬁw
hm[hﬁlmmulﬁpm observaciones da +  Una mgitn infrior, constitmida Bamra Comge,
ssbudicn de clima ds A=gols s by visto casd paralisados ¥ exist Manomgs, Mrcinga, Smrinw, Fuambe, FKmits, Waks
= pecssidad de aynds e b ewjor de los conocoiemos qus = Eung v Mgiva. Bn ls qua ol pariodo de Thodias es mis
tinman sobre ol clima o dichs nacien. ampiio, con regionss an ks que dicks evacion thndosa
sharga loz moees do  septicmbe =y El
Por otro lado, o an 1 ditima deradss cnamdo 5o ko prodecide mﬁﬁp]!muhl@ﬂlﬂiﬂ;lbh'ii“
= majors cualitatina de los estadion globales de cExm ast como da da oot & abril {7 mases, Mabngs)
ot medolos do droulacicn general @ miz de los reciente: svances
informarticos. Ewte hecho ha cesdo esperanras an la reconstruccicn
de las varion do peodidas tamto de precipiacitn. como de temperiua factomes clmaticos dopwimantes clima
doranie mis do 20 afios sobos Angola. i“;phm ek ol .
&ﬁm*mm*mhwlﬂh I Laciculacién ganoral ds b stmasfers v, dantro do sst
por o Sarvicion Moteorologico de Angola (Quirce, 195%) v lemm:hpm;.mﬂnhi
lisvada a cabo por Farrsira (196) y Silvea (1967). domizanos: ol mticcn wibtropical el
Aflsnticn Sur y, en werano, la depresidm
c@mmmmaﬁmmmmuh tarmica del contments. Bo la sstacicon fris e
anbmum-mdﬂnh;ﬂ.hgﬂh gectants la nfluencia del  amticickem
lavads a cabo por Fameira e 19463, Angols se dinids sitnadn sohre ol Afbica maridicns]

an dos regiones. depstzomtes mny diferemciadas:
o . . b Lunmxas de aim, seode lm tpicas Ia
= Una regiém Gtorl constitsida por Cabinds, Luamds, tropical maritims ¥ b ecuatorial
N'meto, Porte Arnboim, Sembe, Lobito, Bengeala y
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¢ La sitmacion & 1a moma de comvergenca
1 La croolacion general ocsdmica, infloyendo e
wipacial 1a comenis fria de Bengnela.

3. La topografia do [a mona. Cand tndo «l territoric da
Angols, con sxcepcitm de B cosm, s emcuemia
comtitnido por tiermas alws que formn parts del Gran
Miacizn Camtro-Africame.

5 bom malivads sstadios sobre ol cdims de Africa daol ser,
wotmetodn en Sndefrica v Zimhabas que tocan de lado ol clima an
E['himﬂ.ﬂu“ﬂ,lﬂﬂ-:l‘hﬂtﬁ,lm Lavey and

= pariode py corto de tiempo, no kabiondowe nalzads un svmdic
climatoldgic exhmstheo qoe sharmase = meyor mmene do afios.

El ohjstive ds sute ssmdio es constrar wma bave de dason Sabla v
bomogenes qus sbanque &l mayor memaro de afies posibles ¥ g
pammita comocer mwjor lm camsa gee provocan la anceealos
cEmaticas que o prodnoan sobre Angols ¥ qoe sord de gren ayudy
parz al desarrollo de este pats &l surosis aficanc.

Aqui s mmestan Jos datos disponibles ¥ la mﬂ:hgn
propussts para Devar a mbo et setedio anl como los resultados
obeeniden del analisis an compozanms principalos de la procipincion

an Angols deramie b ecteden Bndosa

2. DATOS Y METODOLOGIA Y
EESULTADDS PFRELIMINARES.

Como estodio peliminer se ha malimde un anabinc en
COmpoOantET da ln &n Angoly durante [
wstacitm de lhreias. 5o ha toemado la estaciés compuests por los
messs de septiemtes a maye (SONDEFMAM) para feoar un mayor
mimnarn de dabes que garmntim e significacin eradistica.

Las series mas largas de que se dispone son dains monsmales de
predpitacion ¥ tapsparaturs an las 13 mtacione: de obwenacion oo
infoemacidn aparece resunsda ex la Tabla 1. Como pusds obsarmans:
oo % dispons de drtos a partr de 1980,

En este estodio e tambidn dates da 12 base Legate ¥
Willmertt (1994, da abora en adelande de denominams com ks siglss
LW, ast come ohsarmaconss do pases vecmos.

Com respecio a los datos de b base LW a los
pazins do malla de a5 chservacionss (Tabla 1) s comlacionan con
mn cosficiente mayor da (.8 an indos s e Por esta medm para
un primar eendie do bou datos obsercades & (da 1930
1950) sa ham tomado los datos LW con el ohjetn &pa-h'lnlﬂ'h
distritmcitn sepacial de s principakes EOF: (fencionss empiticas
orbogomale: ) de la procpdacion w Angola

Fl comocamiendo de bos fachores qoe afectan al clima en Angola ¥
qua foeron emmerados en la Introdnccion, hacs pemar qoe los
musnltados obtenidos dal Aralivs an Corsponenis: principales de b
precipitacion en Angoly som cobametes pam b coatro primaras
Cooponeni principals.

' Siglas en ingles de Centro Europeo de Prediccion
Meteorolzica a Plazo Medio (Reading, Inglaterra)

Pestode de dnter dixpon iiles imcladde ew Lo table En dodas
ellas Ix correlacidn com los dates a la base de
_dates I W oz mayer de 0.8 duranic o exiacidn de Duvias.
Estacion Coordenadas Diatos
Estaciongs del litoral
Cabinds 733 E11-11"E 19401580
Luznda B4 1T IVE 1801-15E0
Lobite 1" 513" E 19341510
Hamiba IF I I E 1940-1580
Estaciongs dal intuzior
Huambo 1748 515745 E 19401580
Luana 11"47T" 519" 35 E 19401573
Lubange I 513"31'E 1932-1580
Malangs ¥ EFIFE 19511580
Mavinga 1550 520r21'E 1951-1573
Mumonge 44 51T4HE 1951-1573
Dnmdo TH EFWHE 19309-15E0
Bis 17743 516" STE 1953-1570
Hmiva 1T 4 5 13"43'E 1923-1560

Elhlﬁ.!‘ml 1y2 5o presentan los resaltados fundamentalos de

& Angola, al existir wn mivmo signo dal coaScente da cormalacion
&n todo ol mapa (Figurs superior isquierda) Fste primer modo
saplica == 3% de la vamishilidad phriometrica de b estacion
Ext primar modo evelcions con wn perfil que coincide
com ol de Ia orografta do modo quo lwm mgionss min alts wom

5

izquisnds) en b qoe poeds wene 12 gram varishilidsd plovicmetzica
‘tanin ntra-ammal como ire-aml g st sn Angola. Este primsar
modo recuards exacho al mapa de precipitaciéa medis mostrado por
Sdlveiza (1967) v que pons de mamifesto la presencia de famdmanos
da grom ascala.

Exn caxnto al sepundo modo, mmry importanto ya que axplica =
31% de b varishilidad, presesia una st dipolar que destingne
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ES Conclosiones

* Desde 1967 no se ha realirade mingm estudio
chmm&ﬁngjh,hqzhxemm
establecer mma meva climatologia de la region

*  Splo existen series compleftas de precipitadion ¥
mensual procedenies de 14 estacionss ¥

P P SOMRE v 1R ) P T SOMORE v 1 ST
x — ——————— 3 — — -

" v 13 s AT s T " s 1M TS 13T TS T hasta 1980

l'.'lf.'Ff!\'.hHl!llhlI".‘ﬁll?lﬂ?\ H!-'.'I-'r:l:nI:ﬂ:I-hH A 1 B0 1% . lﬂ.bﬂﬁ i 1.“ - ] m}_m an H
E 1 E peniodo  1950-1980 con los datos

. . . atribuyendose las pequetias discrepancias a fallos en
b . Ias ohservacionss ¥ 1o en la base de dates LW,

) ) * Las ouatre primeras componentes principales de I

e mes T em T Es 1w s 1T TS e precipitacion en Anzoly durante b estacion Dnviosa
DMEST?n Un CEmportamiento coherente con bos

Figora I: Frelucién ssesporal de s caatro primens factores climaticos que afectan al clima de ka nacion.

‘componantes principale: de b precipitadon an Angols duramis

1a estacicm Thoriosa *  Come resulfado prelimmar se puede decir que bos
datos de 1a base LW podrian emplearss como base
de datos imicial en la reconstrocrion de las series de
dates famto de precipitacion como de temperahua
sobre Anzala

. Sepmpmeﬂauamhehhmnd!mnmu

1 EF LN EOWDEF UM Aewyy

Du eifa fomma se podid estediar el nigimes de circulacés
gezmaral dopsizomi an las esteciones thovicsas de cada regiom con ol
fin. de achirar 1a laga climatolegics que st wobm Angola.
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APENDICE II INDICES CREADOS 32

ABFZ: Indice del Frente Angola-Benguela (2C); ABFZa: Indice andmalo del Frente Angola-Benguela ( 2C)

ANDOSST: Indice de la dorsal de Angola (2C); CAGU_SST: Indice de la Corriente de Agulhas (2C) ); CAGU_SSTA: Indice andmalo de la Corriente de Agulhas
(2C); CANGSST: Indice de la Corriente de Angola (2C) ; CANGSSTa: Indice andmalo de la Corriente de Angola (2C) ;

CB_SST: indice de la Corriente de Benguela (2C); CB_SSTa: indice andmalo de la Corriente de Benguela(2C); SAA1: Indice | del Anticicldn subtropical del
Atlantico Sur (hPa); SAA2: Indice 2 del Anticicldn subtropical del Atlantico Sur (hPa) ;TSA1: Indice del Atlantico Sur Tropical 1 (2C); TSA2: Indice del Atlantico
Sur Tropical 2 (2C); TSA3: Indice del Atlantico Sur Tropical 3 (2C); TTT: Indice de las depresiones tropicales de temperatura(hPa)

Faltan_

indice de centro del Océano indico Ecuatorial (CEl)

indice del flujo de humedad integrado

El flujo de vapor de agua integrado entre 1000 hPa y 500 hPa

indice de la Zona de Convergencia Intertropical

Vorticidad en 200 hPa

indice del viento zonal de la alta troposfera en el océano Atlantico Ecuatorial Central ( ECAU)

indice de la oscilacion del indico Sur:
1.01S-1Diferencia de presion entre (55° E,33° S)-(55° E,15° S)

32 Las definiciones de estos indices asi como su descripcion y representacion gréafica aparece en el capitulo 4 de esta Memoria.
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2. OIS-2 Diferencia de presion entre (55° E,33° S)-(55° E,6° S).

ANO MES abfz |abfzssta|andossta |cagu_sst|cagu_ssta|cangsst ZangSSt cb_sst|ch_ssta|saal SAA2 [TSA1l [TSA2 [TSA3 [TTT

1948 enero 1020,16| 1016,12| 25,9| 23,42| 23,07| 1017,85
1948| febrero 1020,38| 1016,23| 26,39| 24,91| 24,02| 1018,37
1948 marzo 1020,53| 1015,55| 26,41| 23,7| 23,63| 1022,32
1948 abril 1020,27| 1016,05| 26,25| 24,22| 23,73| 1021,88
1948 mayo 1021,19| 1018,08| 26,01| 23,93| 22,41| 1017,95
1948 junio 1022,91| 1020,92| 24,36| 21,85| 20,47| 1014,53
1948 julio 1026,83| 1022,51| 23,08| 20,65| 20,12| 1019,68
1948| agosto 1025,47| 1021,72| 22,83| 21,18| 19,77| 1020,76
1948|septiembre |. 1023,06| 1020,35| 22,92| 19,73| 19,19 1019,9

) Cangsst

ANO MES abfz |abfzssta |andossta |cagu_sst|cagu_ssta|cangsst|a cb_sst|cb_ssta|saal SAA2 |TSALl [TSA2 [TSA3 |TTT

1948| octubre 1022,61| 1019,43| 23,43| 20,01| 19,64 1020,72
1948| noviembre |. 1024,28| 1018,93| 23,54| 19,47| 19,59| 1023,86
1948| diciembre |. 1022,66| 1017,84| 23,89| 20,69| 21,06| 1020,42
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1949 enero 1020,8| 1016,4| 25,13| 23,22| 22,77| 1016,21
1949| febrero 1019,16| 1014,76| 25,9| 24,25| 23,56 1016,27
1949| marzo 1019,66| 1014,79| 25,92| 24,23| 23,42| 1020,89
1949 abril 1021,01| 1016,73| 26,61| 23,24| 22,46| 1019,69
1949 mayo 1018,2| 1016,3| 25,23| 22,28| 22,18| 1013,26
1949 junio 1022,08| 1018,73| 24,1 21| 21,06| 1019,67
1949 julio 1025,6| 1021,02| 23,22 20,67| 19,96 1024
1949| agosto 1025,31| 1020,81| 22,99| 20,52| 19,28| 1020,28
1949 | septiembre|. 1026,16| 1020,92| 22,38| 20,26| 18,7| 1022,41
1949| octubre 1021,45| 1018,42| 22,88| 20,23| 19,41 1017,61
1949 noviembre |. 1019,79| 1016,83| 23,09| 21,84| 20,07| 1018,35
1949| diciembre |. 1018,51| 1015,57| 25,44|. 20,64| 1014,88
1950| enero 215 0,3 0 19,6 -0,9 251 0,4 19,8 0,3| 1019,64| 1015,28| 26,91|. 23,72| 1016,16
1950| febrero 23,6 1,2 0,5 20,4 -0,7 27,2 1,5 199 0] 1021,19| 1015,53| 25,58| 23,51| 22,66| 1020,68
1950 marzo 23,2 0,6 0,7 19,7 -1,1 27,2 1,1 19,7 0 1020,08| 1015,4| 26,23| 24,24| 23,6/ 1018,59
1950 abril 21 -0,9 -0,3 19,2 -0,7 251 -0,6| 18,3 -0,5| 1020,24| 1015,3| 26,09| 23,99| 23,35| 1019,04
1950 mayo 19,8 -0,5 0 17,7 -0,8 24,1 0,1 17,3 -0,6| 1021,42| 1017,21| 25,98| 23,2| 21,78| 1018,12
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1950 junio 18,1 -0,6 -0,4 16,3 -0,9 21,2 -0,5] 16,9 -0,1] 1021,85| 1018,55| 24,53| 22,44| 21,21| 1014,96
1950 julio 16,7 -0,6 -0,2 15,4 -0,8 19,8 -0,2 159 -0,2| 1025,52| 1020,88| 23,36| 24,03| 20,96/ 1022,96
1950| agosto 15,7 -0,8 -1,2 15,1 -0,6 17,7 -1,6| 157 0,2| 1024,98| 1020,59| 22,96| 19,98| 18,86| 1020,04
1950|septiembre| 16,1 -0,7 -0,5 15,1 -0,5 19,2 -0,8] 151 -0,3| 1024,77| 1021,04| 23,97|. 18,59| 1019,26
1950| octubre 15,6 -2,1 -1,9 16,2 0,2 18,5 -3,1] 159 0] 1020,6| 1018,56| 25,18,. 1017,17
1950| noviembre | 18,1 -0,8 -0,9 16,8 -0,3 21,9 -1,2| 16,9 -0,1} 1019,78| 1016,73| 25,26|. 1016,43
1950| diciembre | 18,6 -1,3 -0,8 18,6 -0,4 22,9 -0,9] 16,9 -1,4/ 1023,07| 1017,65| 25,12| 23,9| 22,97| 1021,36
1951 enero 20,1 -11 -0,9 21,6 1 23,7 -0,9 18 -1,4{ 1022,23| 1017,19| 26,03,|. 1020,72
1951| febrero 21,1 -1,3 -1,5 20,8 -0,3 24,2 -1,6| 18,7 -1,2| 1021,21| 1016,05| 26,75|. 1020,97
1951 marzo 21,9 -0,8 -1,3 22,2 1,4 24,9 -1,3] 184 -1,2| 1019,47| 1015,45| 26,85|. 22,39| 1017,99
1951 abril 214 -0,5 -0,4 20,7 0,9 25 -0,7] 18,7 -0,1] 1019,59| 1016,45| 25,47 22,96| 21,57 1018,21
) Cangsst

ANO MES abfz |abfzsstalandossta |cagu_sst|cagu_sstajcangsst|a cb_sstich_sstalsaal SAA2 [TSALl [TSA2 |TSA3 [TTT

1951 mayo 16,9 -3,4 -2,6 18,1 -0,4 19,6 -4,4| 17,5 -0,3| 1021,36| 1017,83| 26,6|. 1020,62
1951 junio 17,4 -1,2 -0,2 18,4 1,2 21 -0,7 17 0,1]| 1021,33| 1019,34| 25,44|. 1012,39
1951 julio 17,5 0,2 0,6 16,9 0,7 21 1,1 159 -0,2| 1021,66| 1019,88| 23,3| 17,2 17,2 1020,79
1951| agosto 16,1 -0,4 0 16,3 0,5 19 -0,2| 15,5 0| 1028,05| 1021,33| 23,08 19,89| 18,94| 1028,48
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1951|septiembre | 17,1 0,4 0,4 17 14 20,9 0,8/ 155 0] 1025,75| 1020,68| 22,08| 16,95| 16,6 1021,59
1951| octubre | 18,3 0,6 0,7 16,2 0,2 22,6 1| 158 -0,1) 1021,52| 1018,47| 22,58| 18,67| 18,03 1017,1
1951| noviembre | 18,5 -0,4 -0,4 16,5 -0,6 22,9 -0,2 16 -1 1019,67| 1017,12| 25,19, 19,65| 1015,34
1951| diciembre | 20,2 0,2 0,6 18,2 -0,8 25 11 176 -0,8| 1020,09| 1017,08| 24,84|. 21,13| 1016,08
1952 enero 22,3 11 0,6 19,6 -1 25,9 12| 19,6 0,1 1019,87| 1016,6| 25,35|. 1017,13
1952| febrero 23,1 0,7 0,1 20,6 -0,5 26,1 0,4 201 0,2 1020,81| 1015,6| 27,44|. 1018,92
1952| marzo 22,5 -0,1 -0,2 19,9 -0,9 25,8 -0,4| 194 -0,2| 1019,44| 1015,53| 28,1|. 25,1| 1018,54
1952 abril 21,3 -0,6 -0,4 19,3 -0,5 25,2 -0,5| 18,4 -0,4| 1021,06| 1016,62| 28,18,. 1018,32
1952 mayo 19,6 -0,7 -0,7 18,5 0 23,4 -0,6/ 17,1 -0,8| 1022,11| 1018,03| 27,61|. 22,76/ 1017,62
1952 junio 18,6 0 -0,5 16,5 -0,8 21 -0,7| 16,8 -0,2| 1022,34| 1019,8| 26,83,. 21,86/ 1017,63
1952 julio 17,3 0 -0,4 15,5 -0,7 19,5 -0,4| 16,2 0,1 1025,46| 1021,49| 27,53|. 1022,82
1952 agosto 16,8 0,3 -0,2 15,4 -0,3 19,1 -0,2| 15,6 0,1 1025,47| 1021,21| 23,56|. 17,9 1021,12
1952|septiembre | 16,1 -0,7 -0,4 15,7 0,1 19,1 -0,9] 156 0,1 1023,43| 1019,5| 21,72| 19,83| 18,11| 1021,48
1952| octubre |17,4 -0,3 -0,2 15,9 -0,1 21,3 -0,2| 15,9 0] 1023,35| 1019,51| 25,02|. 18,83| 1019,06
1952| noviembre | 20,1 11 -0,1 17,6 0,4 23,4 0,3 175 0,6 1019,23| 1016,49| 23,81|. 19,13| 1019,05
1952| diciembre | 19,8 -0,2 -0,5 18,5 -0,5 23,5 -0,4| 17,7 -0,6| 1022,44| 1017,91|. 1019,6
1953| enero 20,6 -0,6 -0,5 21,4 0,8 24,2 -0,5| 19,5 0] 1020,47| 1017,1| 24,56| 22,87| 22,09| 1016,29
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1953| febrero 21,4 -1 -0,4 22,2 1,1 25,1 -0,6| 19,6 -0,3| 1019,69| 1015,63| 28,76|. 1017
1953 marzo 22,4 -0,2 -0,1 21,1 0,3 26 -0,2 20 0,3| 1019,02| 1015,17| 29,15|. 1016,81
1953 abril 21,4 -0,5 -0,8 19,3 -0,5 24,5 -1,2| 18,9 0,1 1021,72| 1017,11| 26,51 24,9| 23,83| 1019,18
1953 mayo 20,6 0,4 0 18,7 0,2 24,3 0,3 17,6 -0,2| 1021,82| 1018,02|. 1016,02
1953 junio 18,9 0,3 0 17,7 0,4 22 0,3 17 0| 1025,26| 1020,57| 26,48|. 1020,53
1953 julio 17,6 0,3 -0,2 16,4 0,2 19,7 -0,2| 16,4 0,3| 1026,34| 1021,75| 26,56|. 1022,44
1953| agosto 16,4 -0,2 -0,5 15 -0,7 19,1 -0,2| 15,2 -0,3] 1025,21| 1021,46| 25,66|. 1020,76
1953|septiembre| 16,9 0,1 0 15,3 -0,4 20,3 0,3] 151 -0,3] 1022,16| 1019,2| 25,82|. 1016,31
1953| octubre 17,5 -0,1 -0,2 15,8 -0,2 21,1 -0,4 16 0,1]| 1019,94| 1018,07|. 1016,52
1953| noviembre | 17,8 -1,2 -0,6 16,9 -0,2 22 -1,1] 16,6 -0,4{ 1021,01| 1018,11| 24,01 20| 19,43| 1019,09
) Cangsst

ANO MES abfz |abfzsstalandossta |cagu_sst|cagu_sstajcangsst|a cb_sstich_sstalsaal SAA2 [TSALl [TSA2 |TSA3 [TTT

1953| diciembre | 18,9 -11 -0,2 18,1 -0,9 23,5 -0,3] 17,6 -0,7/ 1019,62| 1016,57| 23,59| 21,52| 21,29| 1016,99
1954 enero 19,6 -1,6 -1,1 20,2 -0,4 22,9 -1,7] 18,7 -0,8] 1020,53| 1016,5| 24,63| 23,04| 21,78| 1019,41
1954| febrero 20,6 -1,8 -0,9 20,6 -0,5 24,3 -1,4 18,9 -1 1019,35| 1015,88| 25,76| 23,91| 23,1| 1018,33
1954| marzo 21,6 -1 -0,7 20,6 -0,2 25,2 -1 18,9 -0,7| 1019,27| 1015,53| 26,55| 24,66| 23,89 1016,55
1954 abril 22 0,1 -0,9 19,3 -0,5 24,5 -1,2| 18,9 0,2| 1022,09| 1017,11| 25,06| 23,33| 21,61| 1021,76
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1954 mayo 19,4 -0,9 -1,2 18,3 -0,2 22,3 -1,8| 17,6 -0,2| 1023,34| 1018,61| 24,5 22,15| 21,31| 1019,21
1954 junio 17,9 -0,8 -1 16,6 -0,7 20,6 -1,2| 16,4 -0,5| 1024,48| 1020,21| 23,57| 21,39| 20,74| 1018,93
1954 julio 15,9 -1,3 -1,7 16,2 0 17,5 -2,4| 15,6 -0,5| 1026,16| 1021,72| 23,15 20,08 19,91| 1022,68
1954 agosto 16 -0,5 -0,8 15 -0,8 18,6 -0,7] 14,5 -1 1023,97| 1020,87| 21,5 19,17| 18,64| 1019,47
1954|septiembre | 16,1 -0,7 -0,5 15,2 -0,5 19,5 -0,5| 14,9 -0,5| 1024,97| 1020,76| 21,61 19,1| 18,77 1019,03
1954| octubre | 18,4 0,7 0,8 15,9 -0,1 23,1 15 155 -0,3| 1020,6| 1018,09| 22,5 19,58| 19,1| 1018,79
1954| noviembre | 19,3 0,4 0,4 17 -0,2 24,1 1 16,5 -0,5| 1021,74| 1017,27| 22,85| 20,15| 19,92| 1020,99
1954| diciembre | 19,7 -0,3 0 19,7 0,7 24,2 03| 17,7 -0,6 1020| 1016,36| 23,37 20,96| 20,65| 1016,78
1955| enero 211 0 -0,1 20,8 0,3 24,9 0,3] 18,6 -0,9| 1021,01| 1016,74| 25,51| 22,83| 22,52| 1019,82
1955| febrero 20,7 -1,7 -1,2 211 0 23,8 -1,9 19 -0,9| 1019,67| 1015,31| 25,28| 23,57| 22,93| 1019,14
1955 marzo 22 -0,6 -0,4 21,6 0,7 25,8 -0,3| 18,9 -0,7| 1020,53| 1015,21| 26,39| 25,75| 23,51| 1020,22
1955 abril 20,6 -1,3 -0,5 19,7 -0,1 25,2 -0,5| 17,6 -1,2| 1019,01| 1015,33| 26,34| 23,57 23| 1019,24
1955 mayo 19,9 -0,4 -0,3 18,4 -0,1 23,9 -0,1) 17,6 -0,2| 1019,05| 1017,19| 25,77 23,96| 22,19| 1012,52
1955 junio 17,9 -0,7 -0,4 17,4 0,1 211 -0,6| 16,1 -0,8| 1024,64| 1020,2| 24,13| 22,84 21} 1020,3
1955 julio 16,7 -0,6 -0,5 16,3 0 19,4 -0,6| 15,2 -0,9| 1026,11| 1020,94| 22,94| 20,7 19,67 1023,51
1955| agosto 15,4 -1,1 -0,6 15,7 0 18,2 -1 14,8 -0,7| 1023,02| 1020,47| 22,69| 19,76| 19,18 1019,38
1955|septiembre | 15,6 -1,2 -0,5 16 0,3 19,3 -0,8| 14,4 -1 1023,18| 1019,81| 22,18| 19,33| 18,58 1018,39
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1955| octubre 17,7 0 0,1 15 -1 22,2 0,6 15 -0,9| 1022,61| 1018,46| 22,87 20| 18,99| 1020,18
1955| noviembre | 18,9 0 0,3 16,8 -0,3 24 0,9 16,1 -0,8] 1020,53| 1016,65| 23,5| 20,48| 19,69| 1016,94
1955| diciembre | 18,3 -1,7 -0,7 18,3 -0,7 229 -1 16,7 -1,6| 1021,96| 1017,36| 24,05| 21,02| 20,94| 1017,11
1956 enero 20,6 -0,5 -0,3 19,6 -1 24,2 -0,5] 18,9 -0,6| 1019,65| 1014,94| 24,78| 22,57| 22,27| 1015,43
1956| febrero 21,3 -1,1 -0,6 20 -1,1 24,9 -0,8| 18,6 -1,3] 1021,43| 1015,53| 26,03| 24,47| 23,94| 1020,97
1956 marzo 21,1 -1,5 -1 20,5 -0,3 24,6 -1,5] 18,9 -0,7| 1020,15| 1015,29| 26,69| 24,96| 24,36 1019,33
1956 abril 20,6 -1,2 -0,3 19,9 0,1 25,3 -04 17,3 -1,5/ 1021,33| 1016,29| 25,57| 24,4| 23,33| 1022,54
1956 mayo 20,5 0,2 0 18,7 0,2 24,2 0,2 171 -0,7/ 1019,18| 1016,57| 25,5| 22,97| 21,85| 1019,17
1956 junio 17,8 -0,8 -0,4 17,5 0,3 21,2 -0,5 16 -1 1020,84| 1018,4| 23,87| 22,25| 20,12| 1017,76
) Cangsst

ANO MES abfz |abfzsstalandossta |cagu_sst|cagu_sstajcangsst|a cb_sstich_sstalsaal SAA2 [TSALl [TSA2 |TSA3 [TTT

1956 julio 16,6 -0,7 -0,7 16,5 0,2 19 -0,9] 155 -0,6| 1022,49| 1019,9| 22,84| 20,58| 19,7 1017,91
1956| agosto 15,8 -0,8 -0,5 16,2 0,4 18,2 -1,1] 153 -0,2| 1024,05| 1020,61| 22,11| 19,66/ 19,01| 1021,64
1956 |septiembre | 16,6 -0,2 0,3 16 0,3 20,2 0,2 15,2 -0,2| 1022,34| 1019,46| 22,47| 19,15| 18,87| 1019,13
1956| octubre 17,1 -0,6 -0,1 16,5 0,5 21,4 -0,1| 15,6 -0,3 1023| 1019,58| 22,84| 19,35| 19,03| 1020,12
1956| noviembre | 18,4 -0,6 -0,3 17 -0,1 22,8 -0,3] 16,5 -0,5| 1020,53| 1017,42| 23,04| 19,84| 19,42| 1016,24
1956| diciembre | 19,1 -0,8 -1,1 18,4 -0,6 22,2 -1,7] 18,6 0,2| 1022,04| 1017,33| 23,76| 21,53| 21,29| 1017,52

198



Capituo 6: Conclusiones

1957| enero 20,9 -0,3 -1 19,4 -1,2 23,3 -1,3] 20,1 0,7/ 1021,58| 1017,34| 24,83| 22,77| 22,83| 1016,25
1957| febrero 22,9 0,5 -0,6 20 -1,1 251 -0,7] 20,9 1| 1020,05| 1016,1| 26,07| 24,75| 24,11| 1017,82
1957 marzo 22,9 0,3 -0,3 20,1 -0,7 25,9 -0,3 20 0,4 1020,64| 1016,2| 26,62| 25,09| 24,27| 1019,66
1957 abril 22,5 0,6 -0,1 18,7 -1,1 26,1 0,4 19 0,2 1020,32| 1016,7| 26,59| 24,8| 23,61| 1017,05
1957 mayo 20,6 0,3 -0,3 17,6 -0,9 23,9 -0,1) 17,9 0,1} 1020,96| 1017,88| 25,67| 23,52 22,6| 1018,87
1957 junio 18,6 0 0,3 16,8 -0,5 22,3 0,6 17 0| 1026,56| 1021,48| 24,79| 23,05| 22,17| 1022,18
1957 julio 16,8 -0,5 -0,3 16 -0,3 19,4 -0,5| 15,9 -0,2| 1024,16| 1020,64| 23,65| 21,74| 20,17| 1018,43
1957| agosto 16 -0,5 -0,4 15,1 -0,6 18,7 -0,6 15 -0,5| 1022,48| 1020,61| 22,69| 20,51| 19,64| 1013,79
1957|septiembre | 16,3 -0,5 -0,5 15,6 -0,1 19 -1,1] 151 -0,3| 1024,43| 1020,37| 22,75| 20,55| 19,51| 1022,05
1957| octubre | 16,5 -1,2 -1 15 -1 20,1 -1,5] 15,2 -0,6| 1025,47| 1020,7| 23,35| 20,09| 19,46/ 1020,56
1957| noviembre 18 -0,9 -0,3 16,2 -1 22,7 -0,4| 16,3 -0,7| 1018,98| 1017,43| 23,12| 20,65| 20,02| 1013,63
1957| diciembre | 19,5 -0,5 -0,1 18,5 -0,5 23,6 -0,2| 18,4 0 1021,01| 1017,86| 23,78 21,3| 20,96| 1014,93
1958| enero 20,7 -0,5 -0,3 19,1 -15 24,2 -0,4| 19,55 0| 1020,46| 1016,53| 25,37| 23,11| 22,61| 1016,78
1958| febrero 22,1 -0,3 0,2 19,9 -1,2 26 0,3] 19,9 0] 1023,01| 1018,17| 26,29| 24,47| 23,69| 1019,04
1958| marzo 20,8 -1,8 -0,6 19,8 -1 24,7 -1,4) 19,2 -0,4| 1021,12| 1016,94| 26,64| 24,67 23,93| 1019,17
1958 abril 19,5 -2,3 -0,7 19,4 -0,4 23,8 -1,9] 181 -0,7| 1020,51| 1016,85| 26,61| 24,48| 23,67| 1020,26
1958 mayo 17,6 -2,6 -2,3 17,6 -0,9 20,4 -3,6| 16,9 -0,9] 1023,1| 1019,36| 25,48| 23,15| 21,72| 1017,11
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1958 junio 16,2 -2,4 -2,5 16,4 -0,9 18,1 -3,6| 16,2 -0,8| 1023,24| 1020,99 24| 22,71| 21,59| 1016,93
1958 julio 15,7 -1,6 -1,6 14,8 -14 17,9 -2 15,7 -0,4| 1022,8| 1021,23| 23,2| 21,23| 20,12| 1019,15
1958| agosto 14,9 -1,6 -1,2 15 -0,7 17,3 -1,9] 155 0] 1026,23| 1021,36| 22,93| 19,97| 19,63| 1023,44
1958 |septiembre| 15,8 -1 -1,1 15,3 -0,4 18,7 -1,3] 149 -0,5| 1023,57| 1020,14| 22,54| 19,44| 18,92| 1021,2
1958| octubre 17,1 -0,6 -0,4 16,1 0,1 21 -0,6] 15,8 -0,1] 1024,48| 1020,27| 21,86| 19,22| 18,72| 1021,38
1958| noviembre | 18,9 -0,1 -0,5 17,3 0,2 22,5 -0,5| 17,1 0,2| 1019,33| 1017,48| 22,96/ 19,9| 19,37| 1014,65
1958| diciembre | 20,5 0,6 0,3 19,6 0,6 24,6 0,7/ 185 0,2| 1020,52| 1017,3| 23,67| 20,75| 19,87 1017,15
1959 enero 214 0,2 0 21,2 0,6 25,2 0,6/ 19,2 -0,2| 1021,46| 1016,96| 24,06| 22,44| 21,38| 1019,77
ANO MES abfz |abfzssta|andossta |cagu_sst|cagu_sstalcangsst|cangssta|cb_sst|cb_sstalsaal SAA2 [TSALl [TSA2 |TSA3 [TTT

1959| febrero 22,7 0,3 0 21,5 0,4 26,1 0,4 20 0,1 1020,15| 1016,35| 25,1| 23,84| 22,96| 1016,48
1959 marzo 23,7 11 0,3 20,1 -0,7 27,2 1} 20,2 0,6| 1020,33| 1016,23| 25,47| 23,94| 22,92| 1018,39
1959 abril 221 0,3 0,5 18,9 -1 26,7 1} 191 0,3| 1019,84| 1016,23| 26,17| 23,32| 22,62| 1017,27
1959 mayo 20,2 -0,1 -0,3 17,5 -1 24,1 0,1 17,4 -0,5/ 1021,51| 1017,9| 25,01| 22,82| 21,87| 1017,61
1959 junio 18 -0,6 -0,6 16,8 -0,5 21 -0,7] 16,7 -0,3 1021} 1018,75| 23,91| 21,47 20,94| 1014,65
1959 julio 16,6 -0,7 -0,3 154 -0,8 20,1 0,1 15,3 -0,8] 1024,86| 1021,79| 23,24| 20,7 19,7 1016,34
1959| agosto 16,6 0,1 -0,2 14,9 -0,9 19,5 0,3 15,5 -0,1} 1022,97| 1020,2| 23,09| 20,18| 19,22| 1016,92
1959 |septiembre| 16,3 -0,5 -0,1 15,4 -0,3 19,9 -0,2| 15,2 -0,3] 1021,21| 1019,22| 22,46| 19,79| 19,03, 1017,4
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1959| octubre | 17,4 -0,3 0,1 16 0 21,9 0,4 154 -0,5| 1021,45| 1018,62| 23,18| 19,82 19,29| 1016,48
1959| noviembre | 18,3 -0,6 -0,2 17,2 0,1 23 -0,1) 16,6 -0,3| 1022,92| 1018,08| 23,75| 20,22 19,82| 1018,98
1959| diciembre | 19,3 -0,7 -0,5 19,1 0,1 23,4 -0,5| 17,6 -0,7| 1022,81| 1017,82| 24,04| 21,62| 20,98 1019,99
1960| enero 20,3 -0,9 -0,7 20,9 0,3 24,1 -0,5| 18,7 -0,8| 1022,17| 1017,57| 25,41| 22,35| 22,99| 1018,43
1960| febrero 22 -0,4 -0,5 21,3 0,2 25 -0,7) 19,7 -0,2| 1020,15| 1016,38| 25,98| 23,78| 23,58 1017,71
1960 marzo 22,6 -0,1 -0,4 20,5 -0,3 25,8 -0,3] 19,7 0,1) 1019,44| 1015,63| 26,65| 24,43| 23,95| 1019,52
1960 abril 21,8 -0,1 0,2 19,3 -0,5 26,2 0,5 18 -0,8| 1021,79| 1016,84| 26,01| 24,22| 23,42| 1019,14
1960 mayo 20 -0,3 -0,3 18 -0,5 23,5 -0,5| 17,6 -0,2| 1019,04| 1017,16| 25,79| 23,22| 22,12| 1013,23
1960 junio 17,9 -0,7 -0,3 17 -0,2 21,2 -0,5| 16,6 -0,3| 1023,87| 1020,37| 24,58 22| 21,2 1020,13
1960 julio 17,4 0,1 0,3 15,8 -0,4 20,5 0,6 15,9 -0,1| 1024,07| 1020,29| 23,33| 21,11| 20,37| 1018,94
1960| agosto 16,6 0,1 0,4 15,7 0 19,8 0,5/ 15,6 0,1 1027,67| 1021,94| 22,79| 20,13| 19,21| 1024,34
1960|septiembre | 16,3 -0,5 0,1 15,7 0 19,9 -0,2| 154 0 1020} 1019,27| 22,34| 20,04| 19,27| 1016,54
1960| octubre | 17,1 -0,6 0,1 16,1 0,1 21,8 0,3] 15,6 -0,3| 1022,61| 1019,37| 22,65| 19,47| 19,24| 1017,05
1960| noviembre | 19,7 0,8 0,6 16,5 -0,6 24,2 11 17 0] 1024,46| 1019,02| 23,83| 20,66| 20,41| 1021,48
1960| diciembre | 20,1 0,2 0,4 19 0 24,6 0,7 18,7 0,4 1023,66| 1018,14| 24,15| 21,71| 21,11| 1018,65
1961 enero 21,2 0 0,1 211 0,5 25,2 0,6/ 195 0,1 1022,81| 1017,24| 25,06| 23,12| 22,82| 1020,35
1961| febrero 21,9 -0,5 -0,2 21,8 0,7 25,7 -0,1) 19,7 -0,2| 1020,96| 1016,82| 25,51| 23,79| 23,45| 1017,54
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1961 marzo 23 0,4 0,1 20,7 -0,1 26,5 0,4 19,7 0,1 1023,37| 1017,06| 26,28| 24,97| 24,16| 1022,91
1961 abril 21,5 -0,4 -0,1 20,5 0,7 25,6 -0,1] 18,5 -0,3] 1021,9| 1016,73| 25,88| 24,28| 23,49| 1020,12
1961 mayo 20,1 -0,1 0,5 18,9 0,4 24,5 0,5 17,9 0,1 1020,99| 1018,25| 25,7| 23,35| 22,57| 1016,44
1961 junio 17,9 -0,7 -0,2 17 -0,2 21,3 -0,4| 16,9 0| 1022,26| 1019,81| 24,5| 22,32| 21,02 1015,43
1961 julio 16,6 -0,6 -0,5 16,2 0 18,7 -1,2| 16,4 0,4| 1023,85| 1020,54| 23,44| 21,13| 19,79| 1018,33
1961| agosto 16,4 -0,1 0,1 16,3 0,5 19 -0,3] 157 0,1| 1022,7| 1021,14| 22,53| 20,33| 19,32| 1014,72
ANO MES abfz |abfzssta|andossta |cagu_sst|cagu_ssta|cangsst|cangssta|cb_sst|cb_sstajsaal SAA2 [TSA1l [TSA2 [TSA3 [TTT

1961 |septiembre| 16,9 0,1 0,2 15,3 -0,4 20,4 0,3| 15,6 0,1]| 1022,54| 1019,54| 22,58| 19,82| 19,53| 1017,27
1961| octubre 17,3 -0,4 0,2 15,7 -0,3 21,9 0,4 154 -0,4| 1024,7| 1019,96| 23,14| 20,24| 19,42| 1022,08
1961| noviembre | 18,8 -0,1 0,2 17,4 0,2 23,7 0,6/ 16,3 -0,6] 1021,9| 1017,98| 23,05| 20,03| 19,73| 1018,9
1961| diciembre | 19,1 -0,8 -0,2 18,7 -0,3 23,8 -0,1] 17,2 -1,11 1024,17| 1018,51| 23,81| 21,01| 20,8| 1021,21
1962 enero 214 0,2 0,2 21,3 0,7 25,2 0,6 19 -0,5| 1020,19| 1016,66| 24,61| 22,49| 22,21| 1018,9
1962| febrero 22,2 -0,2 -0,1 21,5 0,4 25,6 -0,1 20 0,1 1019,63| 1016,23| 25,55| 23,4| 23,07| 1017,21
1962 marzo 221 -0,5 -0,1 21,1 0,2 25,7 -0,5] 19,9 0,3| 1019,56| 1015,86| 26,09| 23,77| 23,15| 1016,18
1962 abril 21,8 -0,1 0,2 19,6 -0,2 25,7 0 19,5 0,7| 1018,58| 1015,94| 26,34| 24,09| 23,23| 1016,99
1962 mayo 20,3 0 0,3 17,8 -0,7 24 0 184 0,5| 1017,64| 1016,49| 25,25| 22,93| 21,93| 1014,51
1962 junio 18,9 0,3 0,1 17,2 -0,1 215 -0,2] 17,5 0,5/ 1017,39| 1017,83| 23,99 21,9| 20,64| 1012,18
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1962 julio 16,9 -0,4 -0,6 15,7 -0,5 18,9 -1} 164 0,3] 1024,1| 1021,41| 22,74| 20,45| 19,66| 1016,93
1962 agosto 16,1 -0,4 -0,3 14,2 -15 18,4 -0,8| 15,7 0,1} 1022,56 1021| 21,93| 19,66| 18,67| 1015,78
1962|septiembre | 16,1 -0,6 -0,4 14,8 -0,9 19,1 -1 157 0,3| 1024,63| 1020,93| 21,9| 19,12 18,5 1021,2
1962| octubre | 17,6 -0,1 0 15,5 -0,5 21,4 -0,1) 161 0,2 1022,23| 1019,11| 22,92| 19,24| 18,81| 1018,67
1962| noviembre | 18,9 0 0 15,4 -1,8 23,4 0,3| 16,6 -0,4| 1022,29| 1018,36| 23,67| 20,18| 19,84| 1018,24
1962| diciembre | 20,1 0,2 0,2 18,6 -0,4 24,5 0,6 181 -0,2| 1021,57| 1017,74| 23,92| 21,33| 20,83| 1016,88
1963| enero 22,4 1,2 0,5 19,8 -0,8 25,5 0,8/ 19,8 0,4/ 1020,3| 1015,83| 24,73| 22,46| 22,05| 1018,16
1963| febrero 22,3 -0,2 0,2 20,3 -0,8 25,9 0,1f 199 0| 1020,45| 1015,67| 25,59| 23,68| 22,91| 1018,48
1963 marzo 23,8 1,2 0,6 20,2 -0,6 27,3 1,1 203 0,7 1019,44| 1015,8| 26,55| 24,51| 23,42 1019,52
1963 abril 22,4 0,6 0,4 19,5 -0,3 26,2 0,5/ 195 0,7| 1019,56| 1015,39| 26,24| 23,55| 22,75| 1019,05
1963 mayo 22,6 24 1,3 18,1 -0,4 26,2 2,2 18,7 0,9| 1019,81| 1017,01| 25,79| 23,23 22| 1014,04
1963 junio 20,6 2 1,6 18,1 0,8 24,3 25 17,8 0,8| 1020,24| 1018,66| 24,35| 21,95| 20,71| 1015,7
1963 julio 18,3 1 0,9 16,3 0 21,6 1,7/ 16,5 0,4/ 1021,82| 1019,6| 23,38 20,9| 19,62 1017
1963| agosto 17 0,4 0,9 15,5 -0,2 20,2 0,9 164 0,9| 1020,78| 1019,16| 22,53| 19,65| 18,8| 1014,01
1963|septiembre | 17,1 0,3 0,6 15,1 -0,6 20,6 0,5/ 16,3 0,8/ 1021,22| 1019,03| 22,7| 18,7| 18,28| 1016,47
1963| octubre | 17,6 0 0,3 14,2 -1,8 21,6 0 16,4 0,5 1021,36| 1018,92| 22,96| 19,33| 18,81| 1016,69
1963| noviembre | 19,6 0,7 0,4 15,7 -15 23,7 0,6/ 18,2 1,2| 1021,3| 1017,58| 23,49| 20,14| 19,66| 1017,16
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1963| diciembre | 21,1 1,1 0,6 18,5 -0,5 24,5 0,7/ 19,3 1} 1020,3| 1016,97| 24,03| 20,88| 20,31| 1017,09
1964 enero 21,5 0,3 0,4 18,5 -2,1 25,3 0,7/ 19,8 0,4| 1020,34| 1016,84| 24,98| 22,3| 21,91| 1015,67
1964| febrero 22 -0,4 -0,4 19,4 -1,7 25,2 -0,5| 20,1 0,2| 1018,55| 1015,19| 25,72| 23,31| 22,79 1017,95
1964| marzo 21,8 -0,9 -0,1 19,8 -1 254 -0,7 20 0,4| 1021,36| 1016,67| 25,87| 24,01 23,18 1018,57
ANO MES abfz |abfzssta|andossta |cagu_sst|cagu_ssta|cangsst|cangssta|cb_sst|cb_sstajsaal SAA2 [TSA1l [TSA2 [TSA3 [TTT

1964 abril 20,4 -1,5 -0,6 19,3 -0,6 24,7 -1 18,5 -0,3| 1019,56| 1016,47| 25,97| 23,26| 22,05 1016,28
1964 mayo 19,5 -0,8 -0,5 17,7 -0,8 23,4 -0,6| 17,8 0| 1020,44| 1017,53| 25,7| 23,03| 21,84| 1015,72
1964 junio 18,1 -0,5 -0,7 16,3 -1 21,1 -0,7 17 0,1 1019,04| 1017,94| 24,48| 21,15| 20,13| 1012,6
1964 julio 17,1 -0,2 -0,5 15,3 -0,9 19,5 -0,5| 16,4 0,3| 1019,73 1019| 23,39| 20,63| 19,57 1011,7
1964| agosto 16,4 -0,1 -0,5 14,8 -1 19 -0,3] 15,2 -0,3] 1028,17| 1022,51 23| 19,94| 19,08| 1024,57
1964 |septiembre| 16,2 -0,6 -0,9 14,6 -11 19 -1 149 -0,5| 1028,93| 1022,65| 23,03| 19,42| 18,72| 1028,18
1964| octubre 16,1 -1,6 -1,5 14,7 -1,3 19,3 -2,2| 15,6 -0,3| 1023,37| 1019,88| 22,94| 19,13| 18,55| 1019,99
1964| noviembre | 18,2 -0,7 -1,2 16,1 -11 21,7 -1,4] 16,5 -0,4| 1023,02| 1019,18| 23,45| 19,86 19,4| 1019,45
1964| diciembre | 19,5 -0,4 -1,1 18,5 -0,5 23,1 -0,8] 17,7 -0,6| 1019,04| 1016,62| 24,08 21,06| 21,01| 1014,28
1965 enero 21,4 0,2 -0,8 19,6 -1 24,3 -0,4] 194 -0,1] 1020,08| 1016,33| 24,82| 22,95| 22,71| 1017,39
1965| febrero 234 1 -0,2 19,9 -1,2 26,1 0,4 204 0,6| 1015,89| 1014,41| 26,25| 24,96| 24,42| 1012,91
1965 marzo 23,5 0,9 0,3 20,7 -0,1 26,9 0,7/ 19,8 0,2| 1020,68| 1016,6| 26,67| 25,21| 24,37| 1017,42
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1965 abril 22,9 1 0,3 18,4 -1,4 26,7 1| 19,2 0,4 1019,79| 1016,07| 26,55| 24,32| 23,45| 1015,49
1965 mayo 211 0,9 0,4 17 -15 251 1 18 0,2| 1018,4| 1017,03| 25,68| 23,22| 22,45| 1014,59
1965 junio 19,1 0,5 -0,3 15,6 -1,7 22,1 0,3 171 0,1} 1022,44| 1020,34| 24,72| 21,79| 21,29| 1016,94
1965 julio 17,3 0 -1 14,8 -1,4 19,3 -0,6 16 -0,1) 1023,26| 1020,74| 23,37 20,74| 19,9| 1017,95
1965| agosto 16,5 0 -0,5 15,3 -0,5 18,8 -0,5| 155 0 1019,95| 1019,31| 22,76| 19,6| 19,01| 1014,22
1965|septiembre| 17,1 0,3 0 14,6 -1,1 20,1 0,1 153 -0,1] 1022,73| 1019,94| 22,45| 19,26| 18,56| 1018,06
1965| octubre | 17,7 0 -0,7 15,1 -0,9 20,8 -0,8 16,1 0,2| 1024,36| 1019,85| 22,51| 18,88| 18,58 1021,9
1965| noviembre | 18,4 -0,6 -0,8 16,7 -0,4 22,2 -0,9] 16,7 -0,2| 1023,19| 1018,8| 23,33| 20,22| 19,92| 1019,57
1965| diciembre | 19,5 -0,5 -0,7 18,4 -0,6 23,1 -0,8 17,9 -0,4| 1020,6| 1017,54| 24,12| 21,12| 21,01| 1014,87
1966| enero 20,8 -0,4 -0,6 20,1 -0,4 24,2 -0,4| 18,8 -0,7| 1020,98| 1017,16| 24,89| 22,55| 22,59| 1018,44
1966| febrero 21,9 -0,6 -0,3 20,7 -0,4 25,6 -0,2] 19,1 -0,8| 1022,04| 1017,03| 25,95| 24,36| 23,64| 1020,2
1966 marzo 22,6 0 0 20,4 -0,4 26,5 0,4 188 -0,8| 1019,52| 1015,97| 26,18| 24,07| 23,55| 1015,19
1966 abril 22,1 0,2 0,1 20,2 0,3 26 0,3 19 0,2 1016,65| 1015,07| 26,08| 23,51 22,7| 1015,02
1966 mayo 19,9 -0,4 0,1 17,6 -0,9 24,3 0,3 18 0,2 1018,69| 1016,55| 24,79 22| 21,51| 1014,59
1966 junio 19 0,4 0,8 16,2 -1,1 23 13 17 0] 1021,8| 1019,12| 23,68| 21,07| 20,36| 1013,61
1966 julio 16,8 -0,5 0,3 16,8 0,6 20 0 16,4 0,3] 1025,91| 1021,65| 22,99| 20,68| 19,88| 1020,05
1966| agosto 16,3 -0,2 -0,2 15 -0,8 19 -0,3| 15,8 0,3]| 1024,05| 1020,53| 22,3| 19,07| 18,76| 1020,25
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1966 |septiembre | 16,9 0,1 0 14,7 -1 19,9 -0,1 157 0,2| 1023,67| 1020,49| 22,09| 18,97| 18,72| 1018,68
1966| octubre 17,1 -0,6 -0,4 15,5 -0,5 20,8 -0,7] 16,4 0,5| 1021,64| 1018,54| 22,61| 19,11| 18,79| 1016,41
ANO MES abfz |abfzssta|andossta |cagu_sst|cagu_ssta|cangsst|cangssta|cb_sst|cb_sstajsaal SAA2 [TSA1l [TSA2 [TSA3 [TTT

1966| noviembre | 18,8 -0,1 0,1 16 -1,2 23,1 o 17,3 0,4| 1020,26| 1017,3| 23,28| 20,39| 20,12| 1015,47
1966| diciembre | 21,1 1,1 0,8 17,5 -1,5 25,3 1,4 18,9 0,6| 1018,44| 1015,28| 24,61| 22,12| 21,82| 1012,98
1967 enero 22 0,9 0,5 19,8 -0,8 25,7 1,1 194 -0,1] 1019,89| 1016,07| 25,18 23,2| 23,05 1016,8
1967| febrero 23 0,6 0,3 20,2 -0,9 26,5 0,8/ 19,8 -0,1] 1020,17| 1015,47| 26,26| 24,27| 23,9 1017,97
1967 marzo 22,5 -0,1 0 20,3 -0,6 26,5 0,4/ 18,9 -0,7/ 1022,17| 1016,35| 27,04| 25,19| 24,51| 1020,35
1967 abril 21,1 -0,7 -0,5 18,9 -0,9 254 -0,3 18 -0,8| 1021,5| 1017,22| 27,14| 24,71| 23,72| 1018,92
1967 mayo 19,8 -0,5 -0,8 17,1 -1,4 23,3 -0,77 17,6 -0,2| 1020,69| 1018,17| 25,6 23,18| 21,92| 10141
1967 junio 17,5 -11 -1 154 -1,9 20,3 -1,4] 16,2 -0,8| 1022,48| 1020,26| 24,58| 21,86| 20,75| 1015,97
1967 julio 16,4 -0,9 -0,9 151 -11 18,6 -1,4] 159 -0,2| 1023,27| 1020,67| 23,24| 20,48| 19,56| 1019,97
1967| agosto 16,2 -0,3 -0,8 14,9 -0,8 18,4 -0,8 15 -0,5| 1024,89| 1022,01| 22,79| 19,9| 18,97| 1018,99
1967|septiembre| 16,3 -0,5 -0,9 14,9 -0,8 18,9 -1,2| 154 0| 1023,58| 1021,02| 22,89| 19,54| 18,81| 1019,75
1967| octubre 16,4 -1,2 -1,1 15,5 -0,5 19,9 -1,7] 15,5 -0,4| 1024,75| 1021,04| 23,26| 19,45| 18,69| 1018,33
1967| noviembre | 19,1 0,1 -1,2 16,5 -0,7 221 -1 17,3 0,4| 1019,54| 1016,93| 23,77| 20,14| 19,27 1017,2
1967| diciembre | 20,3 0,3 -0,7 18,2 -0,8 23,2 -0,7 19 0,7| 1019,84| 1017,57| 24,2| 21,42| 20,9| 1013,34
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1968| enero 22,1 1 -0,1 19,9 -0,7 24,9 0,3] 19,9 0,4 1022,45| 1017,89| 24,82| 22,44| 22,05| 1018,09
1968| febrero 22,1 -0,3 -0,6 211 0 25,5 -0,2| 18,9 -0,9| 1021,98| 1016,99| 25,82| 24,02 23,39| 1019,85
1968| marzo 22,5 -0,2 -0,3 21,2 0,4 26,1 -0,1) 18,8 -0,8| 1019,82| 1016,4| 26,63| 24,94| 24,46| 1018,62
1968 abril 22,5 0,6 0 20,2 0,3 26,1 0,3| 18,7 -0,1| 1016,96| 1015,82| 26,69| 24,3| 23,17| 1012,31
1968 mayo 20,2 -0,1 -0,3 18,9 0,4 23,9 -0,2| 17,7 -0,1| 1020,83| 1018,15| 25,87| 23,43| 22,5| 1015,34
1968 junio 18,5 -0,2 -0,8 17,4 0,2 20,8 -0,9| 16,4 -0,5| 1020,96| 1019,41| 24,57| 21,88| 20,87| 1015,58
1968 julio 17 -0,3 -0,1 16,2 0 19,6 -0,3 16 -0,1] 1023,85| 1021,89| 23,68 21} 20,15| 1018,3
1968| agosto 16,4 -0,2 -0,2 15,9 0,2 19 -0,3| 154 -0,1] 1023,48| 1020,39| 22,98| 20,38| 19,55| 1022,56
1968|septiembre | 17,4 0,6 0,3 16 0,3 20,7 0,77 154 0| 1019,93| 1018,58| 22,8| 19,59| 18,84| 1016,28
1968| octubre | 18,1 0,4 0,1 16,6 0,6 21,6 0,1 16,2 0,4| 1019,53| 1018,41| 23,23| 19,56| 19,12 1014,25
1968| noviembre | 19,5 0,5 0 16,9 -0,2 23,4 03] 175 0,6/ 1017,98| 1016,69| 23,67| 20,46| 19,88 1015,76
1968| diciembre | 20,4 0,4 -0,2 19,1 0,1 23,6 -0,2 19 0,6/ 1019,35| 1017,14| 24,67| 21,62| 21,33| 1013,25
1969| enero 211 -0,1 0,2 20,5 -0,1 24,7 0 19,7 0,2 1017,54| 1015,19| 25,15| 22,74| 22,27| 1012,13
1969| febrero 22,5 0,1 0,7 21,4 0,3 26,4 0,70 20,3 0,4 1017,3| 1014,74| 26,09| 24,17| 23,22| 1014,93
1969 marzo 22,8 0,2 0,9 20,6 -0,3 26,9 0,7 19,8 0,2 1018,41| 1015,51| 26,65| 25,12| 23,79| 1016,59
1969 abril 22,6 0,7 0,8 19,5 -0,3 26,6 0,9 18,7 -0,1/ 1020,3| 1016,23| 26,54| 24,08 23,09 1020,4
1969 mayo 19,9 -0,4 0 18,3 -0,2 23,8 -0,2| 17,3 -0,5| 1021,04| 1017,94| 26,02 23,39| 22,39| 1018,86
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ANO MES abfz |abfzssta|andossta |cagu_sst|cagu_ssta|cangsst|cangssta|cb_sst|cb_sstajsaal SAA2 [TSA1l [TSA2 [TSA3 [TTT

1969 junio 17,6 -1 -0,7 17,3 0 20,4 -1,3] 16,8 -0,1] 1023,83| 1020,4| 24,71| 22,32| 20,96| 1020,29
1969 julio 16,6 -0,7 -0,7 16 -0,2 18,8 -1,1] 156 -0,5| 1023,49| 1021,29| 23,32| 21,15| 20,22| 1017,85
1969| agosto 15,9 -0,7 -0,7 15,2 -0,6 18,4 -0,9] 155 0| 1023,35| 1021,03| 22,85| 20,16| 19,43| 1017,08
1969 |septiembre| 16,6 -0,1 -0,6 15,3 -0,4 19,2 -0,8 15 -0,4| 1021,71| 1019,95| 22,87| 19,84| 19,24| 1017,34
1969| octubre 17,6 -0,1 -0,6 16 0 20,7 -0,8] 15,7 -0,1} 1022,66| 1019,47| 23,34| 20,18| 19,11| 1018,74
1969| noviembre | 19,1 0,2 -0,4 17 -0,2 22,7 -0,3] 16,7 -0,3| 1022,13| 1018,46| 23,83| 20,52| 19,91| 1019,22
1969| diciembre | 19,8 -0,2 -0,2 18,4 -0,6 23,7 -0,2| 17,7 -0,6| 1022,69| 1018,4| 24,38| 21,43| 21,04/ 1019,1
1970 enero 20,6 -0,6 -0,6 20,2 -0,4 23,9 -0,8] 18,9 -0,6| 1022,27| 1018,19| 25,53| 22,89| 22,44| 1018,22
1970| febrero | 22,4 -0,1 -0,5 20,9 -0,2 25,2 -0,5| 19,3 -0,6| 1020,98| 1017,28| 26,06| 23,9| 23,66/ 1018,09
1970 marzo 221 -0,6 -0,4 19,6 -1,2 25,5 -0,6| 19,5 -0,1] 1019,28| 1016,53| 26,86| 24,68 24,1| 1014,55
1970 abril 21,6 -0,3 -0,5 19,3 -0,5 25 -0,8] 18,7 -0,1] 1021,58| 1017,49| 26,77 24,15| 23,59| 1019,35
1970 mayo 19,9 -0,3 -0,5 17,7 -0,8 23,2 -0,8] 17,5 -0,3] 1018,2| 1017,5| 26,19| 23,63| 23,05 1014,67
1970 junio 17,4 -1,2 -0,9 16,5 -0,7 20,3 -1,5] 16,7 -0,2| 1022,61| 1020,61| 24,79| 22,19| 21,74| 1016,97
1970 julio 16,5 -0,8 -0,8 15,6 -0,7 18,9 -1 15,7 -0,4| 1023,94| 1021,38| 23,52| 21,32| 20,28| 1017,71
1970| agosto 15,8 -0,8 -0,6 15 -0,8 18,5 -0,7 15 -0,5] 1029,32| 1022,93| 22,94| 20,25| 19,61| 1025,04
1970|septiembre| 15,9 -0,9 -0,6 15,3 -0,3 19,3 -0,7 15 -0,4| 1023,61| 1020,27| 22,86 19,71| 19,01| 1019,82
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1970| octubre 16,9 -0,7 -0,6 15,9 -0,1 20,7 -0,8] 154 -0,4| 1018,71| 1017,45| 23,26| 19,88| 19,16 1015,52
1970| noviembre | 19,1 0,1 -0,1 17,4 0,3 229 -0,2| 16,7 -0,3| 1021,17| 1018,01| 23,89| 20,42| 19,93| 1017,86
1970| diciembre | 19,9 0 -0,2 19,1 0,1 23,6 -0,2(18,1 -0,2| 1018,24| 1016,57| 24,32| 21,27| 21,04| 1014,57
1971 enero 21,6 0,4 -0,2 21 0,4 24,5 -0,1] 19,6 0,1| 1019,31| 1015,89| 25,32| 23,05 22,4 1016,1
1971| febrero 22,8 0,3 0 21 -0,1 25,7 -0,1] 19,8 -0,1] 1020,22| 1015,27| 26,49| 24,5| 23,72| 1019,79
1971 marzo 23,2 0,6 0,1 20,7 -0,1 26,6 0,4 19,6 0| 1020,35| 1015,73| 27,24| 25,17| 24,25 1018,7
1971 abril 22,3 0,4 0,2 20,1 0,2 26,5 0,8/ 181 -0,7{ 1017,93| 10154 27| 24,73| 23,84| 1015,52
1971 mayo 214 11 0,7 18,7 0,2 25,5 15| 17,6 -0,2| 1020,36| 1017,42| 26,53| 24,27| 22,93| 1016,3
1971 junio 19,7 11 0,1 17,4 0,1 224 0,7 17 0,1 1022,12| 1019,7| 25,36 22,8| 21,39| 1017,75
1971 julio 17,8 0,5 -0,1 16,4 0,2 20 0,1 16 -0,1] 1024,23| 1021,29| 24,3| 21,28| 20,04| 1018,06
1971| agosto 16,6 0,1 -0,4 16,1 0,3 19 -0,2] 15,2 -0,3| 1023,99| 1021,12| 23,68| 20,91| 19,85| 1017,27
1971|septiembre 17 0,2 -0,4 15,8 0,1 20,1 0] 15,5 0,1 1022,82| 1020,5| 23,4| 19,97| 19,08 1021,46
1971| octubre 16,9 -0,8 -0,7 16,1 0,1 20,6 -0,9] 157 -0,2| 1023,54| 1020,35| 23,67| 20,41| 19,57| 1020,34
1971| noviembre | 18,3 -0,6 -1,2 17,2 0 21,3 -1,8 17 0| 1023,78| 1019,62| 24,34| 21,78| 20,77 1020,06
1971| diciembre | 19,3 -0,7 -15 19,1 0,1 21,6 -2,2| 18,3 0| 1020,99| 1018,01| 25,27| 23,27| 22,12| 1016,32
ANO MES abfz |abfzssta|andossta |cagu_sst|cagu_ssta|cangsst|cangssta|cb_sst|cb_sstalsaal SAA2 [TSA1l [TSA2 [TSA3 [TTT

1972 enero 22 0,8 -0,1 20,3 -0,3 24,2 -0,5| 20,6 1,2| 1017,73| 1015,42| 26,26| 24,14| 23,35| 1012,72
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1972| febrero 22,3 -0,1 0 211 0 25,3 -0,5| 20,4 0,5 1019,84| 1016,15| 26,65| 24,75| 23,99| 1018,82
1972| marzo 23,2 0,6 -0,5 20,5 -0,4 25,5 -0,6| 204 0,8] 1018,14| 1015,68| 27,37| 24,77| 24,1| 1016,05
1972 abril 22,1 0,3 -0,7 19,6 -0,2 24,7 -1} 19,5 0,7/ 1019,66| 1016,37| 26,76| 24,12| 23,22| 1017,18
1972 mayo 20,1 -0,2 -0,2 18,6 0,1 23,6 -0,4 18 0,2| 1018,63| 1016,95| 25,81| 22,93| 21,96| 1014,18
1972 junio 18,8 0,1 -0,4 17 -0,2 21,2 -0,5| 17,7 0,8] 1021,65| 1019,85| 24,79| 22,19| 21,32| 1014,31
1972 julio 18,2 0,9 0,4 16,7 0,5 20,6 0,6| 16,7 0,6/ 1023,15| 1020,41| 23,49| 21,12 20| 1019,86
1972 agosto 17,2 0,7 -0,3 16,6 0,8 18,5 -0,7| 16,3 0,7 1022,12| 1019,55| 22,82| 20,24| 19,23| 1018,62
1972|septiembre| 17,9 11 -0,2 16,4 0,7 19,6 -0,4| 16,6 1,1] 1022,91| 1020,14| 22,41| 19,2| 18,61| 1017,17
1972| octubre | 18,6 1 0,2 16,4 0,4 21,4 -0,2| 17,3 1,4/ 1022,05| 1019,09| 22,66| 19,1| 18,61 1017,01
1972| noviembre | 20,1 1,2 0,4 17,4 0,3 23,5 0,4 18,2 1,3| 1020,12| 1017,78| 23,24| 19,86/ 19,8| 1014,06
1972| diciembre | 21,9 1,9 1 19,3 0,3 25,5 1,6/ 19,6 1,2| 1020,12| 1017,24| 23,75| 20,94| 20,67 1014,19
1973| enero 22,7 15 15 20,7 0,2 26,8 2,2 20,2 0,8/ 1020,79| 1017,75| 25,01| 23,27| 22,72 1016,26
1973| febrero 23,4 1 0,9 21,3 0,2 27 13| 211 1,2/ 1019,58| 1016,1| 26,36| 25,05| 24,52| 1017,49
1973| marzo 23,6 0,9 0,7 21 0,2 27 0,8/ 20,5 0,9] 1019,48| 1015,91| 27,09| 25,09| 24,51| 1018,69
1973 abril 23,1 1,2 1 20,1 0,3 27 1,3| 19,7 1| 1018,56| 1015,54| 27,03| 24,58| 23,58 1018,39
1973 mayo 21,9 1,6 1,2 18,8 0,3 25,3 13| 18,6 0,8] 1021,3| 1017,54| 26,08| 23,87| 22,85| 1019,54
1973 junio 19,9 1,3 0,9 16,9 -0,4 22,9 1,2/ 17,6 0,6 1020,76| 1018,91| 24,46| 22,31| 21,35| 1014,76
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1973 julio 19,1 1,9 1,6 15,8 -0,4 22,3 2,3 16,8 0,7| 1021,7| 1019,85| 23,24| 21,23 20| 1017,17
1973| agosto 18,1 1,6 1,2 15,8 0,1 21,1 1,8/ 15,8 0,3| 1021,19| 1019,26| 22,65| 20,27| 19,4| 1017,65
1973|septiembre | 18,4 1,6 1,2 15,5 -0,2 21,9 1,9] 157 0,3| 1020,95| 1019,6| 22,9 20,2| 19,29| 1015,17
1973| octubre 18,4 0,8 1 16,4 0,4 229 13| 16,3 0,4| 1018,86| 1017,17| 23,12| 20,14| 19,37| 1016,78
1973| noviembre | 19,9 1 0,8 17,5 0,3 24 0,9 18 1,1} 1021,17| 1018,12| 23,61| 20,39| 19,94| 1017,03
1973| diciembre | 20,5 0,5 0,3 19,4 0,4 23,9 0 19 0,7| 1021,88| 1017,83| 24,3| 21,42| 21,15 1018,06
1974 enero 21,9 0,7 0,4 21,6 1 25,1 0,4 20,1 0,6| 1021,07| 1016,21| 25,28| 22,99| 22,59| 1020,18
1974| febrero 229 0,5 0,1 21,6 0,5 25,9 0,2| 20,1 0,2| 1018,18| 1014,62| 26,11| 24,58 23,59| 1017,17
1974 marzo 23,1 0,5 0 21,2 0,3 26,6 0,5 194 -0,2| 1018,75| 1014,81| 26,51| 24,39| 23,37| 1017,74
1974 abril 23,2 1,3 0,5 20,2 0,4 27,1 14| 18,8 0| 1016,99| 1015,37 27| 24,68| 23,89| 1013,11
1974 mayo 221 19 1,2 18,8 0,3 26,2 2,2 18 0,2| 1020,9| 1017,99| 26,08| 23,65| 22,71 1014,56
1974 junio 20,1 1,4 0,8 17,2 0 23,1 14| 17,5 0,5| 1020,12| 1018,08| 25,51| 22,67| 21,63| 1016,21
1974 julio 18,7 1,4 0,9 16 -0,3 21,4 1,4/16,5 0,4| 1022,6| 1020,62| 23,82| 21,61| 20,62| 1017,17
ANO MES abfz |abfzssta|andossta |cagu_sst|cagu_sstalcangsst|cangssta|cb_sst|cb_sstalsaal SAA2 [TSALl [TSA2 |TSA3 [TTT

1974| agosto 17,3 0,8 0,5 15,8 0 19,9 0,6/ 16,4 0,9| 1020,09| 1019,82| 22,68| 20,2| 19,43| 1015,45
1974 |septiembre | 17,4 0,6 0,2 16 0,3 20,5 0,5 15,7 0,3| 1023,68| 1020,53| 22,89| 20,01| 19,23| 1019,11
1974| octubre 18,1 0,4 -0,2 15,9 -0,1 215 -0,1] 16,1 0,2| 1020,94| 1018,92| 23,25| 19,93| 19,34| 1016,27
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1974| noviembre | 19,6 0,7 -0,3 17,9 0,8 23 -0,1) 17,6 0,6 1020,31| 1017,66| 23,99| 20,94| 20,47| 1017,51
1974| diciembre | 20,5 0,5 -0,2 19,2 0,2 23,8 0] 18,7 0,4/ 1018,9| 1016,75| 25,1| 22,46| 22,32| 1014,62
1975| enero 21 -0,2 -0,4 20,4 -0,2 24,4 -0,3| 19,2 -0,2| 1022,07| 1017,57| 25,61| 23,49| 23,19| 1018,43
1975| febrero 22,6 0,2 -0,4 20,9 -0,2 25,7 -0,1) 19,8 -0,1) 1017,67| 1015,61| 26,61| 24,86 24,31| 1014,67
1975 marzo 23,1 0,5 -0,2 20,7 -0,1 26,2 0,1 19,7 0,1} 1019,35| 1016,12| 26,95| 24,86| 23,77| 1018,63
1975 abril 22,2 0,3 -0,1 20,3 0,5 25,7 0] 18,7 0| 1018,74| 1015,86| 26,62| 24,02| 22,77| 1016,42
1975 mayo 20,6 0,4 0 18,5 0 24,4 0,4 18,2 0,4/ 1018,12| 1016,4| 25,65| 22,67| 21,65| 1013,96
1975 junio 19,6 0,9 0,4 17,2 -0,1 22,4 0,77 17,3 0,4/ 1020,26| 1019,12| 23,99| 21,26| 20,4/ 1014,08
1975 julio 17,6 0,3 0 16,1 -0,1 20,3 03| 161 0,1 1023,41| 1020,15| 22,93| 20,48| 19,55| 1018,13
1975| agosto 16,8 0,2 0 154 -0,3 19,5 0,2| 155 0| 1028,5| 1022,83| 22,46| 19,85| 19,09| 1023,44
1975|septiembre | 16,4 -0,4 0,1 15,5 -0,2 20,1 0,1 148 -0,7| 1023,79| 1020,43| 22,56| 19,65| 18,97| 1020,79
1975| octubre | 17,2 -0,5 -0,1 15,9 -0,1 21,4 -0,1 15,5 -0,4| 1023,41| 1019,7| 22,69| 19,56| 18,9 1020,32
1975| noviembre | 18,4 -0,6 -0,1 17,9 0,8 23,1 0] 16,5 -0,4| 1022,12| 1018,59| 23,29| 20,4| 20,02| 1017,83
1975| diciembre | 19,6 -0,4 -0,4 19,4 0,4 23,4 -0,5| 17,6 -0,7| 1022,64| 1017,75| 24,41] 22,4| 21,77| 1019,85
1976| enero 20,8 -0,4 -0,4 20,6 0 24,4 -0,2| 18,6 -0,9| 1019,77| 1016,28| 25,44| 23,73| 23,3| 1016,05
1976| febrero 22,4 -0,1 -0,2 21,9 0,8 25,7 0 19,2 -0,7| 1021,56| 1016,35| 26,04| 24,41| 23,61| 1019,81
1976 marzo 22,5 -0,2 -0,2 21,6 0,8 26,1 0 19 -0,7| 1021,82| 1016,21| 26,66| 24,5| 23,66| 1020,42
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1976 abril 21,5 -0,4 -0,3 20 0,2 25,2 -0,6| 18,3 -0,5| 1020,9| 1017,37| 26,84| 24,36| 23,54| 1015,91
1976 mayo 20,5 0,2 -0,3 18,6 0,1 23,9 -0,1 17,7 -0,2| 1020,92| 1018,28| 26,01| 23,3|] 22,5 1017,04
1976 junio 17,8 -0,9 -1,3 17,4 0,1 20,3 -1,4] 16,9 -0,1] 1021,87| 1020,45| 24,77| 22,33| 21,17| 1014,13
1976 julio 16,6 -0,6 -1,4 16,1 -0,1 18,4 -1,5] 16,1 0| 1026,02| 1022,57| 23,89| 21,32 20,07 1021,31
1976| agosto 16,3 -0,2 -0,9 15,4 -0,3 18,4 -0,8 153 -0,2| 1026,17| 1022,49| 23,04| 20,26| 19,42| 1021,47
1976|septiembre| 16,7 -0,1 -0,5 15,3 -0,3 19,7 -0,3] 153 -0,1] 1022,58| 1020,75| 23,35| 20,12| 19,41| 1018,23
1976| octubre 17,1 -0,5 -1 16,1 0,1 20,5 -1,1] 15,8 -0,1] 1023,71| 1019,42| 23,63| 20,38| 19,96| 1023,45
1976| noviembre 19 0,1 -0,6 18,1 0,9 22,9 -0,2] 16,2 -0,7 1021| 1018,6| 24,25| 21,14| 20,69| 1016,21
1976| diciembre | 19,6 -0,3 -0,6 18,9 -0,1 23,1 -0,7] 18,4 0| 1018,01| 1016,77| 24,88| 22,3| 22,16 1012
1977 enero 214 0,2 -0,5 20,5 -0,1 24,1 -0,5| 19,8 0,3| 1020,08| 1016,85| 25,59| 23,38| 23,15 1014
1977| febrero 23,6 1,2 0,2 21,2 0,1 26,5 0,8 20 0,1| 1021,3| 1016,95| 26,8| 24,71| 24,45| 1018,77
ANO MES abfz |abfzssta|andossta |cagu_sst|cagu_sstalcangsst|cangssta|cb_sst|cb_sstalsaal SAA2 [TSALl [TSA2 |TSA3 [TTT

1977 marzo 23,5 0,9 0,2 20,8 0 26,8 0,7/ 19,6 0 1021} 1016,69| 27,28| 25,11| 24,37| 1018,16
1977 abril 221 0,2 -0,1 20,3 0,5 25,6 -0,1] 18,9 0,1| 1018,1| 1015,93| 27,05| 24,64| 23,58 1014,52
1977 mayo 20 -0,3 -0,1 19 0,5 24,3 0,3 17,3 -0,5| 1022,56| 1018,69| 26,03| 23,38| 22,36| 1019,24
1977 junio 18,1 -0,6 -0,1 17,9 0,6 21,4 -0,3] 16,5 -0,5| 1022,71| 1020,28| 24,45| 22,06| 21,01| 1016,21
1977 julio 17,3 0 -0,3 16,6 0,3 19,9 0] 15,7 -0,4| 1023,73| 1021,54| 23,3| 21,06| 19,89| 1016,82

213




Capituo 6: Conclusiones

1977| agosto 16,8 0,3 0,4 16 0,2 19,8 0,6/ 154 -0,1) 1021,01| 1019,91| 22,79| 20,04| 19,31| 1016,64
1977|septiembre | 16,8 0 0,4 15,6 -0,1 20,6 0,6/ 15,2 -0,3| 1026,59| 1021,82| 22,69| 19,58| 19,08 1023,22
1977| octubre 18 0,3 0,2 16,5 0,5 22 0,5 155 -0,3| 1024,86| 1020,84| 23,12 19,96| 19,46| 1020,74
1977| noviembre | 18,5 -0,4 0 17,4 0,3 22,8 -0,3| 16,8 -0,1 1023| 1019,18| 23,85| 20,72 20,11| 1018,83
1977| diciembre | 19,1 -0,8 -0,7 18,5 -0,5 22,6 -1,3| 184 0| 1020,14| 1018,1| 24,44| 21,57 21} 1013,63
1978 enero 20,4 -0,8 -0,6 20,2 -0,4 23,5 -1,1 193 -0,1] 1022,41| 1018,63| 25,06| 22,71| 22,19| 1018,32
1978| febrero 21,1 -1,3 -0,9 211 0 24,3 -1,4 19,7 -0,2| 1022,56| 1017,99| 25,99| 23,97| 23,26| 1020,41
1978| marzo 21,3 -1,3 -1,1 20,6 -0,2 24,3 -1,8/ 19,5 -0,1] 1021,7| 1017,83| 26,53| 24,55| 23,66/ 1018,93
1978 abril 19,9 -2 -1,7 19,4 -0,4 23,2 -2,5| 18,6 -0,2| 1022,57 1018| 26,36| 24,05| 23,13| 1020,93
1978 mayo 19,4 -0,9 -1,2 19,2 0,7 22,1 2| 17,6 -0,2| 1020,3| 1018,28| 25,72| 23,35 22,2| 1015,23
1978 junio 18,6 0 -0,3 18,5 1,2 21 -0,7] 16,9 0| 1021,82| 1020,23| 24,17| 21,99| 20,86| 1015,71
1978 julio 17,7 0,4 0,1 17,1 0,8 19,9 -0,1] 16,1 0| 1026,44| 1021,88| 23,38| 21,01| 20,07| 1023,85
1978| agosto 16,5 -0,1 -0,2 16,8 1 19 -0,2| 155 0] 1027,87| 1023,24| 22,62| 19,76| 19,01| 1026,51
1978|septiembre | 15,9 -0,9 -0,4 16,7 1 19,2 -0,8] 151 -0,3| 1026,7| 1022,28| 22,59| 19,09| 18,4| 1024,48
1978| octubre | 17,1 -0,5 -0,3 16,4 0,4 211 -0,4| 153 -0,6| 1022,47| 1019,75| 22,81| 19,01| 18,62| 1020,46
1978| noviembre 19 0,1 -0,1 18,4 1,2 23,1 0| 16,7 -0,2| 1023,26| 1019,53| 23,59| 20,17| 19,89| 1017,88
1978| diciembre 20 0,1 0,2 19,5 0,5 24,2 0,4 18,6 0,3 1020,74| 1018,04| 24,2| 21,2| 21,29| 1016,63
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1979 enero 21,1 0 0,1 20,7 0,1 24,7 0] 19,5 0| 1021,26| 1016,8| 25,52| 23,39| 23,27 1018,91
1979| febrero 21,9 -0,6 -0,1 20,8 -0,3 254 -0,3] 19,9 0| 1020,48| 1016,7| 26,46| 24,71 24,34 1016,8
1979 marzo 21,4 -1,2 -0,4 20,7 -0,1 254 -0,8/ 194 -0,2| 1019,49| 1016,42| 26,86 24,7| 23,91| 1017,92
1979 abril 21 -0,9 -0,1 20,2 0,4 25,1 -0,6| 18,9 0,1 1015,82| 1015,59| 26,87| 24,53| 23,22| 1011,48
1979 mayo 20,3 0 0 18,9 0,4 24 o 17,9 0,1| 1020,85 1018| 26,55| 23,96| 22,66| 1017,88
1979 junio 19,1 0,5 0,2 17,9 0,6 21,8 0,1 17,4 0,5| 1021,17| 1020,03| 24,85| 22,42| 21,41| 1013,58
1979 julio 17,3 0 0,3 16,6 0,4 20,2 0,2 16,1 0| 1024,19| 1021,65| 23,39| 21,05 19,9 1020,25
1979| agosto 16,6 0 0,2 16,5 0,8 19,4 0,1 15,5 0| 1022,33| 1019,51| 22,69| 19,82| 19,07 1022,63
1979|septiembre| 16,9 0,1 0,1 16,1 0,4 20 -0,1] 15,6 0,2| 1022,89| 1020,08| 22,78| 19,23| 18,78| 1022,14
ANO MES abfz |abfzssta|andossta |cagu_sst|cagu_sstalcangsst|cangssta|cb_sst|cb_sstalsaal SAA2 [TSALl [TSA2 |TSA3 [TTT

1979| octubre 17,7 0 0,2 16,6 0,6 21,7 0,1 15,8 -0,1] 1022,59| 1019,62| 22,95| 19,58| 18,94| 1021,04
1979| noviembre | 18,2 -0,7 0 17,8 0,7 22,9 -0,2| 16,6 -0,4| 1019,94| 1017,56| 23,32| 20,06| 19,76/ 1016,26
1979| diciembre | 19,1 -0,9 -0,1 19,1 0,1 234 -0,5| 18,2 -0,1} 1018,69| 1017,37| 23,71 21,3| 21,07| 1014,03
1980 enero 20,1 -1 -0,6 20,6 0,1 23,5 -1,1 19,7 0,2| 1021,58 1018| 25,44| 23,64| 23,69 1019,48
1980| febrero 21,6 -0,8 -0,5 20,6 -0,5 25,1 -0,6] 19,7 -0,2| 1019,07| 1016,08| 26,53| 24,94| 24,45 1018,2
1980 marzo 22 -0,6 -0,5 20,6 -0,2 254 -0,77 19,7 0,1| 1017,34| 1016,18| 26,9| 25,43| 24,58 1013
1980 abril 21,5 -0,3 0 19,6 -0,2 25,5 -0,2| 18,7 0| 1017,6| 1015,98| 26,83| 24,81 23,91| 1015,89
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1980 mayo 20 -0,2 -0,2 18,8 0,3 23,5 -0,5| 17,8 0] 1021,54| 1018,85| 26,15| 23,92| 22,82| 1015,76
1980 junio 17,9 -0,7 -0,6 16,9 -0,4 20,7 -1,1) 16,7 -0,3| 1024,2| 1020,69| 24,87| 22,9| 21,74| 1021,94
1980 julio 16,9 -0,4 -0,3 16,8 0,6 19,2 -0,7] 16,3 0,2 1022,39| 1020,43| 24,01| 21,63| 20,65| 1017,68
1980| agosto 17,5 0,9 0,1 15,7 -0,1 19,6 0,4 15,7 0,2 1024,48| 1021,64| 23,12| 20,86 20| 1018,98
1980|septiembre | 17,3 0,5 0,2 15,6 -0,1 20,6 0,6/ 15,8 0,4| 1020,73| 1019,43| 23,23| 20,47| 19,79| 1016,23
1980| octubre | 17,9 0,2 0,1 16,4 0,4 21,7 0,2 15,8 -0,1] 1022,95| 1020,07| 23,84| 20,66| 20,14| 1019,71
1980| noviembre | 18,9 0 -0,3 18 0,8 22,9 -0,2 17 0| 1024,63| 1019,85| 24,41| 21,29| 20,98| 1024,19
1980| diciembre | 19,4 -0,6 -0,6 19,9 0,9 23,2 -0,7 18 -0,3| 1019,33| 1017,48| 25,44| 22,97| 22,63| 1015,68
1981| enero 21,4 0,2 0 215 0,9 24,8 0,1f 195 0| 1020,86| 1017,52| 26,41| 24,2| 24,16| 1020,96
1981| febrero 21,9 -0,5 -0,4 22,4 13 25,2 -0,5| 19,5 -0,4| 1021,47| 1016,93| 27,04| 25,26| 25,06 1020,15
1981| marzo 21,3 -1,3 -0,9 22 1,2 24,7 -1,4 19 -0,6 1021} 1017,51| 27,49| 25,63| 24,91| 1017,45
1981 abril 215 -0,4 -0,4 20,5 0,7 251 -0,6| 18,8 0| 1020,31| 1016,86| 27,53| 25,24| 24,28| 1018,17
1981 mayo 19,8 -0,5 -0,7 18,8 0,3 22,9 -1,1) 17,7 -0,1| 1018,4| 1017,41| 27,01| 24,45| 23,53| 1016,81
1981 junio 18,2 -0,4 -0,4 17,8 0,5 21 -0,7] 16,5 -0,5| 1024,87| 1021,37| 25,6 23,42| 22,54| 1019,94
1981 julio 17,1 -0,1 -0,4 16,6 0,3 19,4 -0,5| 15,9 -0,2| 1020,87| 1020,45| 24,4 21,98| 21,04| 1015,11
1981 agosto 16,6 0,1 0 16 0,3 19,2 -0,1) 151 -0,4| 1020,68| 1020,06| 23,49| 20,81| 20,04| 1019,12
1981|septiembre | 17,4 0,6 0,2 15,9 0,2 20,4 0,3 154 0| 1020,88| 1019,89| 23,73| 20,58| 19,88| 1016,26
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1981| octubre 18,8 1,1 0,6 16 0 22,6 1] 16,2 0,3| 1019,98| 1018,49| 23,92| 20,11| 19,8 1014,61
1981| noviembre | 19,6 0,7 0,6 17,5 0,4 23,8 0,8 171 0,2| 1023,53| 1019,1| 24,54| 21,16| 20,98 1020,57
1981| diciembre | 19,9 -0,1 0,2 18,9 -0,1 23,9 0,1 18 -0,4| 1023,71| 1018,94| 25,02| 22,34| 21,99| 1020,75
1982 enero 19,8 -1,4 -0,4 21,1 0,5 23,5 -1,1 18,9 -0,5 1021,12| 1017,4| 25,85| 23,91| 23,14| 1017,89
1982| febrero 21,5 -0,9 -0,2 21,7 0,6 254 -0,3] 18,9 -1 1021,41| 1016,97| 26,48| 24,98| 23,96| 1018,72
1982 marzo 21,6 -1 -0,3 21,8 1 25,7 -0,5| 18,9 -0,7/ 1022,31| 1016,92| 27,15| 25,2| 24,09| 1022,14
1982 abril 20,6 -1,3 -0,8 20,6 0,8 24,6 -1,1 17,8 -0,9| 1021,5| 1017,27| 27,19| 25,03| 23,98 1020
ANO MES abfz |abfzssta|andossta |cagu_sst|cagu_sstalcangsst|cangssta|cb_sst|cb_sstalsaal SAA2 [TSALl [TSA2 |TSA3 [TTT

1982 mayo 18,5 -1,7 -1,2 18,9 0,4 22,3 -1,7) 17,1 -0,7/ 1016,54| 1017,02| 26,76| 24,09| 22,95 1011,3
1982 junio 17,5 -11 -1,3 17,4 0,2 20,1 -1,6| 16,7 -0,2| 1022,51 1021| 25,28| 22,76| 21,63| 1016,02
1982 julio 16,9 -0,4 -0,7 16,8 0,6 18,9 -1,1] 16,1 0| 1025,53| 1021,9| 24,24| 21,99| 20,72 1020,1
1982| agosto 15,7 -0,9 -1 16 0,3 18 -1,3 15 -0,5| 1025,38| 1022,43| 23,37| 20,74| 19,74| 1018,63
1982|septiembre| 16,5 -0,3 -0,6 16,7 1 19 -1} 15,7 0,2| 1021,56| 1019,93| 23,13| 20,13| 19,25| 1017,15
1982| octubre 17,9 0,2 -0,5 16,6 0,6 20,9 -0,6| 16,4 0,5| 1022,19| 1019,65| 23,39 20,1| 19,48| 1019,42
1982| noviembre | 18,5 -0,4 -1 16,9 -0,2 22,1 -1 17 0| 1020,83| 1018,41| 24,13| 20,97| 20,37| 1016,17
1982| diciembre 20 0 -0,3 18,6 -0,4 23,6 -0,3] 18,2 -0,1] 1020,24| 1018,22| 24,6| 21,93| 21,61| 1014,41
1983 enero 21,3 0,1 0,3 19,9 -0,6 25 0,4 19,7 0,3| 1019,35| 1016,96| 25,31| 23,15| 22,8| 1013,99
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1983| febrero 22,4 -0,1 0,5 21 -0,1 26,3 0,5 19,8 -0,1) 1022,95| 1017,72| 26,12 23,99| 23,74| 1021,94
1983| marzo 21,4 -1,2 0,1 21,2 0,3 26 -0,2| 18,9 -0,7| 1023,19| 1017,82] 26,8| 24,79| 24,01| 1021,51
1983 abril 20,9 -1 -0,4 19,9 0,1 24,7 -1} 18,7 -0,1| 1018,15| 1016,21| 26,65| 24,55| 23,42| 1014,65
1983 mayo 19,6 -0,7 -0,9 18,1 -0,4 22,7 -1,3] 17,8 0] 1020,5| 1017,95| 26,02| 23,65| 22,61| 1015,55
1983 junio 18,1 -0,5 -11 17,6 0,3 20,1 -1,7) 16,7 -0,3| 1021,86| 1020,27| 25,1 22,77| 21,59| 1015,64
1983 julio 16,4 -0,9 -1,1 16,6 0,3 18,2 -1,8/ 15,5 -0,6| 1021,57| 1020,58| 23,79| 21,59| 20,43| 1018,37
1983| agosto 16,4 -0,1 -0,5 15,9 0,2 18,4 -0,9] 153 -0,2| 1023,52| 1021,85| 22,98 20,6| 19,51| 1016,78
1983 |septiembre | 17,4 0,7 0 15,2 -0,5 20 0] 156 0,2| 1020,56| 1019,97| 22,69| 19,53| 18,72| 1014,92
1983| octubre | 17,9 0,2 -0,2 15,7 -0,3 21,3 -0,2| 15,8 -0,1] 1024,49| 1020,14| 23,09| 19,62| 18,89| 1020,55
1983| noviembre | 18,9 -0,1 -0,2 16,8 -0,4 22,9 -0,2| 16,6 -0,4| 1021,24| 1018,81| 23,57 19,97| 19,74| 1020,46
1983| diciembre | 20,5 0,5 0,2 19 0 241 0,2 18,7 0,4/ 1019,7| 1017,76| 24,33| 21,21| 20,67 1013,86
1984| enero 22,2 1 0,3 20,7 0,2 25 0,4 20,6 1,2| 1016,47| 1015,03| 25,07| 22,92| 22,29| 1011,25
1984| febrero 24,1 1,7 0,8 21,2 0,1 27,2 15 205 0,6/ 1017,1| 1014,11| 26,1| 24,43| 23,47| 1014,64
1984| marzo 251 2,4 13 20,9 0 28,2 2| 204 0,8 1018,12| 1015,04| 26,41| 24,52| 23,52| 1015,53
1984 abril 23,6 1,7 1 19,8 0 27,1 1,4/ 19,8 1| 1019,78| 1016,2| 26,09| 23,76| 22,91 1015,69
1984 mayo 21,3 1 1 18,5 0 25,3 13| 18,1 0,3 1019,13| 1017,05| 25,48| 23,14| 21,97| 1012,92
1984 junio 20,5 1,9 1,8 17,1 -0,2 24,4 26| 17,5 0,6 1018,66| 1018,19| 24,11| 22,22| 20,93| 1013,12
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1984 julio 18,4 1,2 1,6 15,7 -0,5 22,3 24| 16,3 0,2| 1021,83| 1019,77| 23,01| 21,02| 19,69| 1016,57
1984| agosto 18,4 1,9 2 16 0,2 22,1 29| 15,7 0,2| 1020,67| 1019,63| 22,61| 20,45| 19,23| 1016,94
1984 |septiembre| 18,5 1,8 1,7 15,8 0,1 22,4 24| 159 0,4| 1018,62| 1018,57| 22,66| 20,05| 19,17| 1013,95
1984| octubre 18,9 1,2 0,8 15,8 -0,2 23,2 1,6/ 159 0| 1024,68| 1020,12| 23,1 19,99| 19,15| 1020,51
1984 | noviembre | 18,8 -0,2 -0,1 17 -0,1 23 -0,1 17 0,1 1021,62| 1018,29| 23,48| 20,2| 19,66 1016,96
ANO MES abfz |abfzssta|andossta |cagu_sst|cagu_ssta|cangsst|cangssta|cb_sst|cb_sstajsaal SAA2 [TSA1l [TSA2 [TSA3 [TTT

1984 | diciembre 20 0 0,5 19,7 0,7 24,3 0,4 184 0,1 1018,79| 1016,03| 24,2| 21,51| 21,63| 1014,24
1985 enero 21,3 0,1 0,2 20,7 0,1 24,8 0,1 194 0| 1018,85| 1015,99| 25,25| 23,17| 23,13| 1015,76
1985| febrero 23 0,6 0,1 21 -0,1 26 0,2 20,2 0,3| 1018,36| 1015,2| 26,41| 25,18| 24,24| 1015,73
1985 marzo 221 -0,5 -0,3 20,7 -0,2 25,8 -0,3 19 -0,6| 1018,75| 1015,11| 26,81| 25,18| 24,02 1016,71
1985 abril 21,6 -0,3 -0,1 20,7 0,9 25,5 -0,2| 18,6 -0,2| 1020,39| 1016,08| 26,74| 24,72| 23,3| 1018,63
1985 mayo 20,4 0,1 0,3 19,1 0,6 24,3 0,3 17,7 -0,1] 1020,12| 1017,67| 25,86| 23,56| 22,18| 1014,21
1985 junio 18,4 -0,2 0,1 17,7 0,4 21,6 -0,1| 16,8 -0,1] 1019,17| 1019,26| 24,62| 21,86| 21,04| 1011,12
1985 julio 17,1 -0,2 0,2 16,6 0,3 20 0,1 16,2 0,1 1023,63| 1020,87| 23,51| 21,08| 19,95 1018,2
1985| agosto 16,1 -0,5 0,3 16,3 0,5 19,2 0] 15,8 0,3| 1023,25| 1021,05| 22,9| 20,18 19,42| 1015,53
1985|septiembre | 16,7 -0,1 0,4 16,3 0,6 20,4 0,4 15,7 0,3| 1021,01| 1019,31| 22,86| 19,85| 18,9| 1016,59
1985| octubre 17,9 0,2 0,5 16,5 0,5 221 0,5 16 0,1 1020,93| 1018,36| 23,32| 19,86| 19,29| 1016,47
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1985| noviembre | 18,8 -0,1 0,2 17,3 0,1 23,1 o 17,8 0,8 1019,34| 1017,5| 23,77| 20,58| 19,95| 1014,54
1985| diciembre | 20,6 0,6 0 18,6 -0,4 23,9 0,1 19,2 0,9| 1020,05| 1017,01| 24,31| 21,28 21,15| 1016,53
1986| enero 21,3 0,1 0 20,1 -0,4 24,9 0,3] 19,7 0,2 1019,72| 1016,81| 25,26| 23,3| 22,68| 1015,54
1986| febrero 23,1 0,6 0,5 21,2 0,1 26,5 0,8 20 0,1 1017,96| 1015,45| 26,12| 24,45| 23,73| 1013,87
1986 marzo 23,4 0,8 0,8 21,2 0,4 27,4 12| 199 0,3 1021,09| 1016,77| 26,41| 24,8| 23,64| 1017,26
1986 abril 22,8 0,9 0,4 20,1 0,3 26,5 0,8 19 0,3| 1017,89| 1015,45| 26,13| 23,99| 22,87| 1014,66
1986 mayo 20,8 0,5 0,7 18,9 0,4 24,8 0,8/ 18,5 0,7| 1016,86| 1016,61| 25,47| 23,38| 22,28 1011,19
1986 junio 19,2 0,6 0,7 17,7 0,4 22,3 0,6 17,8 0,8/ 1021,06| 1019,31| 24,55| 22,06| 21,22 1016,85
1986 julio 16,9 -0,4 0,1 16,6 0,3 19,6 -0,4| 16,6 0,5/ 1021,18| 1021,11| 23,59| 21,23| 20,21| 1011,93
1986| agosto 16,8 0,2 0 16,1 0,4 18,8 -0,4| 16,5 0,9| 1023,32| 1020,83| 22,92| 20,55| 19,53| 1019,63
1986|septiembre | 16,6 -0,1 -0,2 16,3 0,6 19,4 -0,6/ 16,1 0,7 1024,31| 1021,06| 22,48| 19,44| 18,67| 1019,99
1986| octubre | 17,4 -0,3 -0,4 17 1 20,6 -1 16,7 0,8| 1022,36| 1019,87| 22,87| 19,49| 18,85| 1017,66
1986| noviembre | 18,6 -0,3 -0,6 17,5 0,3 22 -1 17,7 0,7/ 1023,87| 1019,43| 23,62| 20,46| 19,85| 1019,55
1986| diciembre | 19,6 -0,4 -0,5 19,7 0,7 23 -0,8| 18,8 0,5 1021,33| 1018,51| 24,53| 21,7| 21,34| 1017,68
1987| enero 19,9 -1,3 -0,7 21,5 0,9 23,3 -1,3] 19,4 -0,1| 1019,42| 1017,7| 25,4 23,17| 22,75| 1014,08
1987| febrero 22,1 -0,3 0 21,9 0,8 25,5 -0,2| 20,1 0,2 1020,72| 1017,16| 26,22| 24,57| 23,92 1018
1987 marzo 21,4 -1,3 0,1 21,5 0,7 25,3 -0,8| 19,6 0 1019,98| 1016,02| 26,61| 24,69 23,7 1018,2
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1987 abril 21,4 -0,5 0,6 20,5 0,7 25,8 0,1 18,6 -0,2| 1019,27| 1016,92| 26,78| 24,58| 23,48| 1014,62
1987 mayo 20,6 0,4 0,9 19,6 1,1 24,5 0,5 18,5 0,7| 1017,14| 1016,45| 26,15| 23,88 22,71 1011,09
1987 junio 18,5 -0,1 0,9 18 0,7 22,1 0,4 175 0,6| 1021,87| 1020,42 25| 23,05| 21,88| 1016,36
ANO MES abfz |abfzssta|andossta |cagu_sst|cagu_ssta|cangsst|cangssta|cb_sst|cb_sstajsaal SAA2 [TSA1l [TSA2 [TSA3 [TTT

1987 julio 17,6 0,4 11 17,3 1,1 20,9 1| 16,6 0,5| 1023,76| 1020,24| 23,76| 21,57| 20,46 1019,55
1987| agosto 16,6 0 0,9 16,5 0,8 19,7 0,5 16 0,5| 1022,52| 1020,01| 23,11| 20,44| 19,57 1018,29
1987 |septiembre| 16,6 -0,1 0,5 16,9 1,3 20,3 0,3 15,7 0,3| 1025,13| 1021,44| 23,26 20,6| 19,49| 1020,42
1987| octubre 18,2 0,5 0,9 16,8 0,8 22,6 1} 16,1 0,2| 1020,47| 1018,43| 23,44| 20,43| 19,61| 1016,58
1987| noviembre | 19,4 0,5 0,8 17,9 0,8 24,2 1,1 17,4 0,5| 1021,07| 1018,36| 24,05| 20,79| 20,08 1019,66
1987| diciembre | 20,1 0,2 0,5 20 1 24,1 0,3 18,9 0,6| 1020,76| 1017,94| 24,7| 21,41| 21,14| 1016,69
1988 enero 21,6 0,4 0,6 21,7 11 25,3 0,7/ 19,6 0,1 1018,55| 1016,29| 25,32 22,9| 22,79| 10144
1988| febrero 23,5 11 0,7 21,6 0,5 26,8 1,1 20,1 0,2| 1018,06| 1014,89| 26,12| 23,78| 23,63| 1019,42
1988 marzo 244 1,7 1 20,7 -0,1 27,7 16/ 204 0,8| 1015,76| 1014,78| 26,67| 24,47| 23,88 1012,56
1988 abril 22,8 0,9 0,7 20,1 0,3 26,9 1,2 18,7 -0,1] 1022,46| 1017,22| 26,81| 24,95| 23,96/ 1020,5
1988 mayo 21,9 1,6 1,4 19,1 0,6 26,1 2| 18,3 0,5/ 1018,31| 1017,25| 25,9| 23,89| 22,72| 1013,89
1988 junio 19,5 0,9 1,4 17,5 0,2 23,6 1,8/ 17,1 0,1 1020,47| 1019,08| 24,58| 22,44| 21,47| 1015,81
1988 julio 17,5 0,2 11 16,2 0 21,2 1,2 16 -0,1] 1024,12| 1021,38| 23,51| 21,16| 20,16| 1018,42
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1988| agosto 17 0,5 11 16,1 0,3 20,3 1| 16,1 0,6 1024,05| 1020,53| 23,01| 20,2| 19,43| 1019,36
1988|septiembre | 17,1 0,4 0,6 15,1 -0,6 20,8 0,77 151 -0,3| 1022,05| 1019,92| 23,14| 20,11| 19,16| 1015,24
1988| octubre | 18,3 0,6 0,7 15,6 -0,4 22,5 0,9 16 0,1} 1024,12| 1019,33| 23,23| 20,21| 19,37| 1022,56
1988| noviembre | 19,5 0,6 0,5 17,3 0,1 24 1| 16,8 -0,1| 1022,46| 1018,72| 23,72| 20,66| 20,12| 1020,56
1988| diciembre | 20,7 0,7 0,5 20 1 24,6 0,8/ 184 0| 1020,03| 1016,65| 23,97| 21,15| 20,98| 1018,76
1989| enero 22,5 14 0,8 21,9 13 25,8 11 20 0,6/ 1017,71| 1015,89| 25,4| 23,26| 22,77 1015,72
1989| febrero 23,3 0,8 0,3 21,8 0,7 26,1 0,4/ 20,5 0,6/ 1019,29| 1016,29| 25,93| 24,26| 23,41 1017,2
1989| marzo 23,5 0,9 0,2 20,9 0 26,5 0,4, 20,3 0,7/ 1017,89| 1014,84| 26,26| 24,12| 23,48 1017,24
1989 abril 22,9 11 0,4 19,8 0 26,9 12| 18,7 -0,1] 1020,97| 1016,37| 26,45| 24,13| 23,16/ 1019,58
1989 mayo 21,3 1 0,8 18,8 0,3 25,4 14| 17,6 -0,2| 1020,07| 1017,66| 25,71| 23,37| 22,21| 1017,01
1989 junio 19,5 0,8 0,9 17,3 0 23,4 1,7/ 16,7 -0,3| 1025,17| 1020,37| 24,61| 22,56| 21,34| 1021,94
1989 julio 17,3 0 0,8 17 0,7 20,6 0,71 15,9 -0,2| 1022,66| 1020,65| 23,57| 21,27| 20,31| 1016,44
1989| agosto 17,1 0,6 1 16,4 0,7 20,6 13| 155 0] 1023,45| 1021,03| 22,81 20,5| 19,42| 1017,83
1989|septiembre | 16,9 0,1 0,5 16,1 0,4 20,4 0,4 15,6 0,2 1019,51| 1017,9| 23,07 20,2| 19,29| 1014,69
1989| octubre | 17,8 0,1 0,6 16,2 0,2 22,2 0,7 15,6 -0,3| 1024,23| 1020,02| 23,85 20,58| 19,68 1021,13
1989| noviembre | 18,6 -0,3 0 17,9 0,7 23,2 0,2 16 -0,9| 1022,06| 1018,47| 24,28| 21,33| 20,47| 1017,55
1989| diciembre | 19,1 -0,9 -0,5 18,9 -0,1 22,9 -0,9] 17,8 -0,5| 1023,12| 1018,64| 24,79| 21,98| 21,55| 1018,62
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1990 enero 20,1 -1,1 -0,9 20,3 -0,2 23,2 -1,4 18,7 -0,7| 1020,03| 1016,92| 25,57 23,36| 22,82| 1015,36
ANO MES abfz |abfzssta|andossta |cagu_sst|cagu_ssta|cangsst|cangssta|cb_sst|cb_sstajsaal SAA2 [TSA1l [TSA2 [TSA3 [TTT

1990| febrero 22,5 0,1 -0,1 21 -0,1 25,3 -0,4] 20,1 0,2| 1017,2| 1015,18| 26,33| 24,08| 23,54| 1016,93
1990 marzo 23,1 0,5 0,3 20,7 -0,2 26,3 0,2| 20,1 0,5| 1018,05| 1016,24| 26,83| 24,74| 23,62| 1017,36
1990 abril 23,1 1,2 0,9 19,6 -0,3 26,9 12| 194 0,6| 1018,63| 1016,26| 26,65| 24,28| 23,03| 1014,61
1990 mayo 20,7 0,4 0 18,5 0 23,9 -0,1] 18,1 0,3| 1019,21| 1017,5| 25,68| 23,15| 21,98| 1015,56
1990 junio 19,7 1,1 0,5 17,5 0,3 225 0,8 171 0,1]| 1025,28| 1020,84| 24,53| 22,38| 21,06 1023,1
1990 julio 16,6 -0,7 -0,2 17,1 0,9 18,9 -1 16,2 0,1 1023,92| 1021,27| 23,35| 21,14| 20,16] 1017,4
1990| agosto 16,4 -0,1 0 16,3 0,6 19,1 -0,1] 153 -0,2| 1025,54| 1021,81| 22,41| 19,59| 18,88| 1021,87
1990|septiembre | 16,6 -0,1 0,2 16,5 0,8 19,9 -0,1f 154 -0,1] 1022,89| 1019,58| 22,67 19,78| 19,1| 1023,71
1990| octubre 17,8 0,1 0,9 16,7 0,7 224 0,8 15,7 -0,2| 1025,65| 1020,55| 23,24| 20,4| 19,64| 1022,59
1990| noviembre | 19,4 0,5 0,6 17,7 0,6 24 0,9 171 0,2| 1021,05| 1018,1| 23,63| 20,73| 20,28 1018,8
1990| diciembre | 20,6 0,6 0,5 19,6 0,6 24,5 0,7/ 18,6 0,2| 1020,71| 1017,61| 24,36| 21,93 22| 1017,05
1991 enero 214 0,2 0,2 20,7 0,1 24,9 0,3 19,2 -0,2| 1022,36| 1017,92| 25,87 23,99| 24,03| 1021,35
1991| febrero 22,9 0,5 0,4 21,3 0,2 26,1 0,4 19,9 0| 1020,17| 1017,31| 26,8| 24,81| 24,39| 1018,21
1991 marzo 22,9 0,2 0,4 21,1 0,3 26,5 0,3 19,3 -0,3| 1020,67| 1016,05| 26,89| 24,65| 23,7/ 1019,98
1991 abril 22,6 0,7 0,5 20,2 0,3 26,2 0,5 19,2 0,4| 1018,03| 1015,94| 26,73| 24,26| 23,12| 1014,54
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1991 mayo 21,6 1,4 1,2 19 0,5 25,8 1,7 18,3 0,5| 1018,77| 1017,05| 25,49| 23,36| 22,3| 1015,33
1991 junio 19,6 1 1,2 17,8 0,5 23,4 16| 17,3 0,4| 1024,01| 1020,7| 24,43| 22,29| 21,14| 1019,25
1991 julio 17,8 0,5 0,7 16,4 0,2 20,9 1] 16,2 0,1 1025,75| 1021,6| 23,29| 21,08 20,04| 1021,29
1991| agosto 16,8 0,2 0,1 15,8 0 19,9 0,6 15 -0,5| 1027,85| 1023,12| 23,05| 20,56| 19,65 1024,79
1991 |septiembre| 16,5 -0,3 0,1 15,5 -0,2 20 0] 15,3 -0,2| 1022,54| 1020,69| 22,94| 20,36| 19,45/ 1017,04
1991| octubre | 17,2 -0,5 0 16,5 0,5 21,1 -0,5| 159 0| 1023,83| 1020,31| 23,27| 20,01| 19,46 1020,01
1991| noviembre | 17,9 -11 -0,7 17 -0,1 21,9 -1,2| 16,6 -0,3| 1021,98| 1018,75| 24,05| 21,06| 20,34| 1018,63
1991| diciembre | 19,1 -0,9 -0,3 18,6 -0,4 22,9 -1 185 0,2| 1018,2| 1016,58| 25,03| 22,48| 21,95| 1013,48
1992 enero 19,9 -1,3 -0,6 21 0,4 23,1 -1,5| 194 -0,1} 1022,37| 1017,57| 26,05| 24,15| 23,79 1018,9
1992| febrero 21,1 -1,3 -0,4 21,1 0 24,5 -1,2| 20,3 0,4| 1020,28| 1017,3| 26,88| 24,99| 24,3| 1016,62
1992 marzo 20,5 -2,1 -0,8 20,6 -0,2 244 -1,7] 194 -0,2| 1021,41| 1017,45| 27,62| 25,57| 24,56| 1017,67
1992 abril 20,8 -11 -0,9 19,2 -0,6 23,7 -2 19,3 0,5| 1017,74| 1016,65| 27,28| 24,98| 23,93| 1013,38
1992 mayo 19,1 -1,1 -0,8 18,9 0,4 224 -1,70 17,7 -0,1} 1022,15| 1018,81| 26,3| 23,78| 22,43| 1016,69
1992 junio 18,5 -0,2 -0,3 17,6 0,3 21,1 -0,6| 16,6 -0,3| 1023,86| 1020,76| 25,39| 22,8 21,81| 1018,16
1992 julio 16,8 -0,5 -0,6 15,9 -0,3 19 -0,9] 159 -0,2| 1024,41| 1022,38| 24,25| 21,81| 20,65| 1016,76
1992| agosto 15,6 -1 -0,9 16 0,2 17,8 -1,5] 15,2 -0,3| 1024,84| 1022,39| 23,81| 21,35| 20,06/ 1022,61
ANO MES abfz |abfzssta|andossta |cagu_sst|cagu_ssta|cangsst|cangssta|cb_sst|cb_sstajsaal SAA2 [TSA1l [TSA2 [TSA3 [TTT
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1992|septiembre | 16,2 -0,6 0 16,4 0,7 19,7 -0,3] 151 -0,3| 1025,94| 1021,26] 23,99| 20,95| 20,08 1024,74
1992| octubre | 17,4 -0,3 -0,3 16,2 0,2 211 -0,4| 153 -0,6| 1023,59| 1020,5| 23,8 20,87| 19,88 1020,59
1992| noviembre | 18,2 -0,7 -0,4 17,9 0,7 22 -1,1) 16,5 -0,4| 1022,05| 1018,61| 24,21| 21,39| 20,39| 1018,21
1992| diciembre 20 0 0,1 20,2 1,2 23,8 0| 18,6 0,3| 1021,04| 1018,02| 24,95| 22,19| 21,64| 1015,95
1993| enero 211 -0,1 0 21,9 1,3 24,4 -0,3 20 0,5 1018,67| 1016,88| 25,94| 23,67| 22,96| 1014,27
1993| febrero 22,1 -0,3 -0,3 21,6 0,5 24,7 -1 20,3 0,4| 1019,24| 1016,27| 26,95| 24,72| 23,86/ 1016,79
1993 marzo 23,1 0,4 0 21,4 0,6 25,8 -0,4| 20,5 0,9| 1018,48| 1016,28| 27,1| 25,06| 23,82 1015,6
1993 abril 22,7 0,8 0,4 20 0,2 25,9 0,2 19,7 0,9| 1020,79| 1016,97| 26,94| 24,35| 23,14| 1019,63
1993 mayo 20,1 -0,2 0,1 19,3 0,8 23,6 -0,4| 184 0,5/ 1020,84| 1017,64| 26,28| 23,78 22,5| 1019,54
1993 junio 18,4 -0,3 -0,1 18,4 11 21 -0,7] 17,2 0,3| 1023,21| 1020,41| 24,93| 22,56| 21,31| 1016,4
1993 julio 17,8 0,5 0,8 16,8 0,5 20,6 0,6/ 16,5 0,4| 1020,52| 1020,46| 23,95| 21,56| 20,36/ 1014,28
1993| agosto 16,2 -0,3 0 16,8 11 18,5 -0,7 16 0,5/ 1021,92| 1020,64| 23,24| 20,36| 19,54| 1016,45
1993|septiembre | 18,1 1,4 13 16 0,3 21,5 1,4/ 16,1 0,7/ 1018,13| 1018,61| 23,25| 20,04| 19,41| 1012,08
1993| octubre | 18,6 0,9 1 16,2 0,2 22,5 0,9 16,8 0,9] 1021,96| 1019,02| 23,62| 20,24| 19,55| 1017,18
1993| noviembre | 20,3 1,3 11 17,6 0,5 24,2 11 17,7 0,8/ 1021,32| 1017,58| 24,13| 20,8| 20,06| 1017,57
1993| diciembre 21 11 11 19,8 0,8 25,2 1,4/ 18,2 -0,1| 1023,26| 1018,03| 24,93| 22,35| 21,69| 1019,95
1994 enero 21,9 0,8 0,3 211 0,5 25,2 0,5 194 -0,1| 1019,65| 1016,41| 25,67| 23,81| 23,45| 1017,29
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1994| febrero | 22,8 0,3 -0,6 21 -0,1 25,2 -0,5| 20,1 0,2| 1019,63| 1016,19| 26,87| 25,35| 24,51| 1019,86
1994| marzo 23 0,3 0,2 21,6 0,8 26,2 0,1 204 0,8| 1018,86| 1016,35| 27,22| 25,39| 24,45| 1016,63
1994 abril 22 0,1 -0,2 19,9 0 25,1 -0,6| 19,7 0,9 1018,96| 1016,16| 26,88| 24,89| 23,96 1016,95
1994/ mayo 20,2 -0,1 0 19,3 0,8 24 0 18 0,2| 1022,46| 1018,73| 26,23| 23,82| 22,75 1017,25
1994| junio 18,1 -0,5 0,3 17,7 0,5 22 0,2| 16,7 -0,3| 1026,45| 1021,58| 25,3| 23,35| 21,85 1021
1994 julio 16,9 -0,4 -0,3 16,6 0,3 19,6 -0,3| 15,9 -0,2| 1027,43| 1022,69| 23,91| 21,53| 20,42| 1021,75
1994| agosto 16,8 0,3 0,5 16,3 0,5 20 0,7 153 -0,2| 1023,52| 1020,73| 23,31| 21,07| 19,95| 1021,08
1994|septiembre | 16,8 0 -0,2 15,9 0,2 19,8 -0,2| 155 0| 1021,72| 1020,08| 23,3| 20,35| 19,36/ 1017,74
1994| octubre | 17,8 0,1 0,3 15,7 -0,3 21,9 0,3 16,2 0,3| 1022,38| 1019,41| 23,46 20,7| 19,47| 1017,44
1994| noviembre | 19,6 0,6 0,8 17,3 0,1 24,2 1,1 17,6 0,7| 1022,15| 1018,95| 23,88| 21,03| 20,31| 1017,75
1994| diciembre | 20,8 0,8 1 19,7 0,7 25 1,2 18,9 0,6| 1021,57| 1018,46| 24,63| 22,45| 21,87| 1015,19
1995| enero 21,5 0,3 0,9 21 0,5 25,8 1,2 19,7 0,3/ 1019,94| 1017,4| 25,49| 23,5 23,23| 1016,69
1995| febrero | 24,6 2,2 1,5 21,5 0,4 28,1 2,4/ 20,8 0,9 1019,43| 1016,48| 26,56| 24,94| 24,27| 1017,43
1995| marzo 25,6 3 1,6 20,5 -0,3 28,9 2,8/ 20,9 1,3] 1020,2| 1016,05| 27,09| 24,99| 24,33| 1019,35
ANO MES abfz |abfzssta|andossta |cagu_sst|cagu_ssta|cangsst|cangssta|cb_sst|cb_sstajsaal SAA2 [TSA1l [TSA2 [TSA3 [TTT

1995 abril 25,1 3.2 1,3 19,6 -0,2 28,1 2,4 19,6 0,8 1018,7| 1015,09| 27,04| 24,97| 23,81| 1020,68
1995/ mayo 22,2 1,9 1,1 18 -0,5 25,8 1,8 18 0,2| 1021,97| 1017,9| 26,38| 23,79 23| 1019,44
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1995 junio 20,1 14 13 17,3 0,1 23,5 1.8 17 0,1} 1023,14| 1020,05| 25,28| 22,61| 21,74| 1018,18
1995 julio 18,1 0,9 11 17,1 0,8 21,5 15 16,1 0] 1026,36| 1021,72| 24,16| 21,73| 20,7| 1019,63
1995| agosto 16,2 -0,3 0,4 15,4 -0,4 19,7 0,4 151 -0,4| 1022,5| 1020,54| 23,38| 20,47| 19,86| 1014,67
1995|septiembre | 15,6 -1,2 0,2 15,7 0 19,7 -0,4| 149 -0,5| 1025,32| 1021,72| 23,04| 20,14| 19,28| 1018,94
1995| octubre | 17,6 -0,1 0,4 16,3 0,3 21,8 0,3] 15,6 -0,2| 1022,36| 1019,38| 23,78| 20,48| 19,85| 1018,59
1995| noviembre | 19,4 0,5 1 17,5 0,4 24,4 13| 16,8 -0,1| 1023,46 1019| 24,51| 21,28| 21,06 1020,58
1995| diciembre 21 1 0,3 18,7 -0,3 24,4 0,5 19 0,7/ 1019,47| 1017,84| 24,89| 22,04| 21,85| 1016,66
1996| enero 21,6 0,4 0,4 21,2 0,7 24,8 0,1 201 0,7 1020,2| 1016,22| 26,01| 23,93| 23,49| 1017,64
1996| febrero 23 0,5 0,6 20,4 -0,7 26,2 0,5 20,9 1) 1019,23| 1015,47| 26,9| 24,97| 24,53| 1018,44
1996| marzo 23,8 12 0,7 20,4 -0,5 27,1 1 198 0,2| 1019,11| 1015,46| 27,45| 25,58| 24,81| 1018,18
1996 abril 23,8 1,9 1,3 19,6 -0,2 27,7 2| 194 0,6/ 1019,12| 1016,05| 27,2| 24,94| 23,79| 1014,56
1996 mayo 211 0,8 1,3 18,3 -0,2 25,2 12| 183 0,5/ 1018,48| 1016,67| 26,63| 23,95| 22,79| 1014,37
1996 junio 20,1 15 1,7 16,9 -0,4 24 23| 17,3 0,3| 1019,83| 1019,09| 25,35| 22,6| 21,86| 1010,29
1996 julio 17,9 0,7 0,7 15,9 -0,3 20,8 0,8/ 16,3 0,2 1024,78| 1021,35| 24,31| 21,71| 20,14| 1020,41
1996 agosto 16,6 0,1 0,4 15,5 -0,3 19,6 0,3] 155 0] 1019,75| 1019,76| 23,61| 20,87| 19,8| 1012,78
1996|septiembre | 16,9 0,1 0,2 15,6 -0,1 20 0 154 0] 1024,58| 1020,93| 23,16| 20,09| 19,35| 1018,92
1996| octubre | 17,7 0 0,2 16 0 21,6 0] 15,3 -0,6| 1025,04| 1020,33| 23,65| 20,61| 19,67 1023,31
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1996| noviembre | 18,6 -0,3 -0,6 16,9 -0,3 22,6 -0,5| 16,1 -0,9] 1022,49| 1018,5| 24,1| 21,19| 20,24| 1020,32
1996| diciembre | 19,1 -0,8 -0,5 18,8 -0,2 23 -0,8] 17,9 -0,4/ 1020,29| 1017,8| 25,13| 22,31| 21,64| 1016,49
1997 enero 19,7 -1,5 -0,9 20,4 -0,1 23 -1,6| 18,7 -0,7/ 1021,07| 1017,4| 26,12| 24,08| 23,62 1019,23
1997| febrero 20,9 -1,5 -0,4 21,9 0,8 24,4 -1,4] 194 -0,4| 1025,27| 1018,76| 26,58| 25,12| 23,89| 1024,26
1997 marzo 19,9 -2,7 -1,1 22,1 1,3 23,8 -2,3] 18,6 -1 1020,91| 1016,92| 27,28| 25,79| 24,68| 1019,71
1997 abril 19,6 -2,3 -1,1 20,4 0,6 23,7 -2 17,8 -1 1022,41| 1018,46| 27,13| 25,11| 23,62| 1020,59
1997 mayo 17,8 -2,5 -1,3 19 0,5 22 -2,11 16,9 -1 1021} 1019,16| 26,4| 23,99| 22,56| 1016,7
1997 junio 17 -1,7 -14 17,4 0,1 19,6 -2,1] 16,3 -0,6| 1016,98| 1018,08| 25,3| 22,69| 21,39 1012
1997 julio 17,6 0,4 0,4 16,3 0,1 20,4 0,5 16,1 0| 1025,34| 1022,68| 23,91| 21,3| 20,16 1019,9
1997| agosto 16,9 0,4 0,4 15,7 0 20,1 0,8/ 15,5 0| 1024,14| 1021,94| 23,71| 20,79| 19,63| 1019,08
1997|septiembre| 16,9 0,1 0,2 15,9 0,2 20 0] 15,7 0,3 1020| 1018,97| 23,33| 19,92| 19,31| 1013,3
1997| octubre 19,6 19 15 16,1 0,1 23,5 19 16,7 0,8| 1019,18| 1017,77| 23,6| 20,24| 19,51| 1016,55
ANO MES abfz |abfzssta|andossta |cagu_sst|cagu_sstalcangsst|cangssta|cb_sst|cb_sstalsaal SAA2 [TSA1l [TSA2 |TSA3 [TTT
1997| noviembre | 20,6 1,7 1,2 16,5 -0,6 24,8 1,7 17,6 0,6| 1019,79| 1017,82| 24,2| 20,71| 20,01| 1016,38
1997| diciembre 22 2 1.8 18,9 -0,1 26,5 2,6/ 185 0,2| 1020,46| 1017,99| 24,34| 21,34| 21,16| 1016,39
1998 enero 22,6 1,4 1,6 20,5 0 27,1 24| 19,3 -0,2 25,33| 23,2| 22,73|.

1998| febrero 22,9 0,4 1.3 21,8 0,7 27,1 1,4 199 0|. 26,52| 24,83| 24,24|.
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1998| marzo 21,9 -0,7 0,7 20,6 -0,2 26,7 0,6/ 195 -0,1). . 27,17| 25,48| 24,44|.
1998 abril 21,6 -0,3 0,6 20,1 0,3 26,4 0,7 18,7 0|. . 27,25| 25,01| 23,97|.
1998 mayo 20,5 0,2 0,7 18,8 0,3 24,5 0,5 18,3 0,5|. . 25,87| 23,79| 22,66|.
1998 junio 19,5 0,9 18 17,7 0,4 23,9 2,20 171 0,2|. . 25,12| 23,17| 21,85|.
1998 julio 18,5 1,2 14 16,4 0,1 21,5 15 164 0,3|. . 23,63| 21,25| 20,27|.
1998| agosto 17,1 0,5 11 16 0,3 20,5 12| 154 -0,1]. . 22,82| 20,38| 19,41|.
1998|septiembre | 17,6 0,9 0,8 15,8 0,1 21,4 1,4/ 153 -0,1]. . 22,99| 19,72| 18,88,|.
1998| octubre | 18,4 0,7 1 15,9 -0,1 23,1 1,5/ 153 -0,6|. . 23,56| 20,26| 19,39|.
1998| noviembre | 18,5 -0,4 0,3 17,5 0,3 23,1 0] 16,6 -0,4|. . 24,13| 20,77 20,3|.
1998| diciembre | 19,5 -0,5 0,4 19,8 0,8 24 0,1 184 0|. . 24,97| 22,37| 21,65|.
1999| enero 211 0 0,6 21 0,4 251 0,5/ 19,6 0,1 . 25,64| 23,96| 23,07|.
1999| febrero 23,4 1 0,5 22,3 1,2 26,5 0,77 20,4 0,5|. . 26,42| 24,35| 24,13|.
1999| marzo 23,6 1 0,7 21,5 0,7 27,3 1,1 199 0,3|. . 27,06| 25,25| 24,38,.
1999 abril 23 11 0,7 20,4 0,6 27 1,2/ 191 0,4|. . 27,18| 24,77 24|
1999 mayo 20,9 0,6 1 19 0,5 25,4 1,4/ 18,3 0,5|. . 26,36 24,3| 23,21|.
1999 junio 19,1 0,5 0,8 17,7 0,4 22,7 1| 17,3 0,3|. . 25,17 23| 21,66
1999 julio 18,9 1,6 15 16,2 0 22,1 2,2 16,6 0,5|. . 23,77| 21,13| 20,35|.
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1999| agosto 18,2 1,7 1,9 16,5 0,8 22,4 3,1 15,7 0,2|. 23,16| 20,58| 19,39|.
1999 septiembre| 17,3 0,5 0,4 15,5 -0,2 20,5 0,5 15,7 0,2|. 22,88| 19,42| 19,13,
1999| octubre 18,1 0,5 0,5 16,1 0,1 22,2 0,7/ 16,3 0,4|. 23,11 20,16| 19,35|.
1999| noviembre | 18,5 -0,4 0 17,8 0,7 22,8 -0,3 17 0,1]. 23,7| 20,57| 20,07|.
1999| diciembre | 21,3 1,3 1 19,1 0,1 25,3 1,4 19 0,7|. 24,67| 22,09| 21,66|.
2000 enero 22,6 1,4 0,6 20,3 -0,2 25,6 0,9 20 0,5|. 25,39 23,3| 22,68,
2000| febrero 23,7 1,3 0,7 21,2 0,1 26,9 12| 204 0,5|. 26,21 23,99| 23,35|.
2000 marzo 23,3 0,6 0,6 21,5 0,7 27 0,8/ 19,6 0|. 26,58| 24,01| 23,23|.
2000 abril 21,9 0,1 0,4 21,1 1,2 26,1 0,4 185 -0,3|. 26,24| 24,18| 23,36|.
2000 mayo 20,8 0,5 1,2 19,7 1,2 25,8 1,8/ 17,5 -0,3|. 25,51 23,02| 22,18,.
ANO MES abfz |abfzssta|andossta |cagu_sst|cagu_sstalcangsst|cangssta|cb_sst|cb_sstalsaal SAA2 [TSALl [TSA2 |TSA3 [TTT
2000 junio 19 0,4 0,9 18,1 0,8 22,6 0,8 17,8 0,8|. 24,12| 21,71| 20,89|.
2000 julio 18,1 0,8 0,8 16,8 0,5 20,7 0,8/ 16,6 0,5|. 23,25| 20,84| 19,92|.
2000| agosto 17,6 11 1 15,9 0,1 20,4 1,1 16,1 0,6|. 22,5| 19,92| 19,12|.
2000 |septiembre | 17,5 0,7 0,5 15,6 -0,1 20,7 0,6/ 15,6 0,2|. 22,4| 19,15| 18,7|.
2000| octubre 18,1 0,4 0,4 16,3 0,3 21,8 0,2 16,5 0,6|. 22,73| 19,36| 18,95|.
2000| noviembre | 19,6 0,6 0,4 16,7 -0,5 23,5 04| 175 0,5|. 23,3| 20,42| 19,97|.
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|2000’ diciembre

20,6‘ 0,7‘ 0,1‘ 19‘ o‘ 24,3‘ 0,4‘ 18,7‘ 0,4‘. ‘ ‘ 24,1‘ 21,38‘ 21,32‘.
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