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Introducao

De acordo com os dois ultimos relatdrios de avaliagdo do PainelInternacional para as Alteragdes
Climaticas (International Pannel for Climate Change, IPCC na sua sigla em inglés) e inimeros
estudos, o continente africano € um dos mais vulneraveis as alteragdes climaticas, apesar de
historicamente ter contribuido pouco em termos de emissdes de gases com efeito de estufa
(Carabine et al., 2014; de Sherbinin, 2014; Stocker et al., 2014; Masson-Delmotte et al., 2021).
Niang et al (2014) descreve no 5° relatério do IPCC que durante os ultimos 100 anos a
temperatura na maioria das regides africanas aumentou 0.5 °C, enquanto as tendéncias de
precipitacao neste periodo nao sao significativas, principalmente devido a falta de observagodes.
Cumulativamente, o continente africano possui a maior taxa de crescimento populacional (UN,
2022), o que constitui um desafio adicional ao longo do século XXI em termos de governacéao,
gestao dos recursos naturais (por exemplo, segurancga hidrica e alimentar, biodiversidade),
energia e adaptacéao a eventos extremos, como secas, ondas de calor e inundacgdes (Pelling e
Wisner, 2009). No 6° relatdrio de avaliagcdo do IPCC, os cientistas estabeleceram uma ligagao
clara entre as atividades humanas e o aumento da frequéncia e intensidade de eventos
extremos, nomeadamente temperaturas extremas e secas, e alertaram para o facto de que a
capacidade de adaptacao do continente africano estar a ser levado ao seu limite, pressionando
aurgéncia naimplementacao de estratégias de mitigagao global e de adaptacgéao regional a local.

Angola, na regido sudoeste de Africa, é vista como um hotspot de alteracdes climaticas,
enfrentando um grande desafio social devido a sua elevada vulnerabilidade e exposicdo as
alteragoes climaticas. Isto deve-se cumulativamente as grandes alteragdes climaticas regionais
e decorrentes impactos sectoriais esperados, aos elevados niveis de pobreza e as condigcdes
dos agregados familiares, ao baixo nivel de preparacao e resiliéncia a essas alteragcdes e aos
extremos climaticos, mas também ao numero reduzido de estudos de avaliacdo das alteragdes
climaticas centrados no seu territério. Angola é caracterizada por climas regionais complexos,
que sado impulsionados por uma mistura de processos climaticos globais, tropicais, temperados
e locais (Reason et al., 2006). As chuvas s&o cruciais para a economia regional, que apoia a
agricultura e a producgao de energia hidroelétrica (Bank, 2019). Em geral, Angola é caracterizada
por veroes quentes e humidos e invernos amenos e secos (Munday e Washington, 2017); o seu
clima é influenciado pela corrente de leste de Benguela (Eastern Boundary Current, EBC na sua
sigla em inglés); o planalto central; e o movimento da Zona de Convergéncia Intertropical
(Intertropical Convergence Zone, ITCZ na sua sigla em inglés). Em conjunto, estas
caracteristicas geram um forte gradiente climatico norte-sul. O Nordeste é a regido mais
humida, enquanto no Sul e Oeste prevalecem condigdes secas e aridas (Hirst e Hastenrath,
1983). As regides costeiras sao influenciadas por um jato persistente de vento de baixa altitude
(Benguela Coastal Low-Level Jet, CLLJ na sua sigla em inglés), que ocorre nos primeiros 1000 m
acima do nivel do mar, e esta associado ao sistema EBC de Benguela (Patricola e Chang, 2017;
Lima et al., 2018; 2019a; 2019b; 2022). O seu desenvolvimento esta associado a presenca do
sistema semipermanente de alta pressdo de Santa Helena sobre o oceano e de uma baixa
térmica no interior (Lima et al.,, 2019a). A presenga deste jato costeiro, em que o vento é
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predominantemente paralelo a linha de costa, limita a advecgao do ar maritimo para o interior,
contribuindo para a aridez ao longo da EBC de Benguela. O CLLJ de Benguela caracteriza-se por
dois maximos locais de frequéncia de ocorréncia, a 17.5 °S (sudoeste de Angola) e a 26 °S.

De acordo com o 5° e 6° relatérios de avaliagao do IPCC, as taxas observadas e projetadas de
alteracdes climaticas apontam para um aumento da frequéncia e severidade de eventos
extremos humidos e secos em todo o sudoeste de Africa, e é altamente provavel que o
aquecimento se intensifique ao longo do século XXI. Consequentemente, prevé-se que um
aumento da seca agricola e ecoldgica afete crescentemente as populagdes locais. De acordo
com os cenarios de emissobes futuras intermédio e mais gravoso, projeta-se um aumento
significativo da temperatura maxima e minima, forcado também por um intenso aquecimento
radiativo no interior, ao longo do século XXI (Laprise et al., 2013; Dosio et al., 2015; Dosio e
Panitz, 2016; Carvalho et al., 2017). Em resultado, é projetada uma intensificagdo dos eventos
extremos, como um aumento do nimero de dias e noites quentes, da duracao e intensidade das
ondas de calor (Dosio e Panitz, 2016; Giorgi et al., 2014), e uma intensificagdo das secas
(Carvalho et al., 2017). No que diz respeito a precipitagao, projeta-se uma diminuigao global,
mais forte naregido sulde Angola (Carvalho et al., 2017; Laprise et al., 2013; Mariotti et al., 2014).
Além disso, prevé-se uma deslocacao para sul da posicao média do sistema de alta presséo de
Santa Helena sob um clima mais quente, levando a uma redugédo da corrente ao largo da costa
sudoeste de Angola e, consequentemente, projeta-se um aumento da temperatura da superficie
do mar; o que resulta numa reducao dos eventos de afloramento costeiro (Wang et al., 2015) e
subsequentemente numa diminuigcdo projetada da frequéncia de ocorréncia do CLLJ de
Benguela nesta regido (Lima et al.,, 2019b). Os estudos anteriores apresentam algumas
limitacoes, como a utilizacdo de um numero reduzido de modelos climaticos regionais, a
maioria deles incluindo apenas um cenario de emissdes (RCP8.5), e a ndo avaliagdo da evolugéao
futura das secas e das suas ressonéncias com a ocorréncia de temperaturas extremas, ou seja,
0 evento composto relacionado (seca/ondas de calor), que é considerado uma das principais
ameacas a sociedade angolana. Além disso, a maioria dos estudos centra-se no continente
africano como um todo, nao avaliando as futuras alteracées em Angola.

O Coordinated Regional Downscaling Experiment (CORDEX na sua sigla em inglés) para o
dominio de Africa (CORDEX-Africa) é ainda hoje o maior conjunto de dados de modelacdo
climaticaregional de ultima geracao disponivel para compreender o clima africano (Hewitson et
al., 2012), avaliar as alteracgdes futuras e os impactos sectoriais no contexto do aquecimento
global. No ambito do CORDEX-Africa, um conjunto de modelos climéaticos regionais (RCMs)
foram utilizados para realizar downscaling da reanalise ERA-Interim (Dee et al., 2011) e de
Modelos Climaticos Globais (Global Climate Models, GCMs na sua sigla em inglés) do Coupled
Model Intercomparison Project Phase 5 (CMIP5 na sua sigla em inglés) para gerar informacgao
climatica regional a escala continental (Giorgi et al., 2009). Varios estudos focaram-se na
avaliacdo e analise da climatologia atual do conjunto de simulagées CORDEX-Africa (Nikulin et
al., 2012; Kalognomou et al., 2013; Kim et al., 2014; Panitz et al., 2014; Careto et al., 2018;
Kotlarski et al., 2019; Lima et al., 2019a; Soares et al., 2019a), e sobre os resultados de projecoes
futuras (Laprise et al., 2013; Giorgi. et al., 2014; Mariotti et al., 2014; Dosio e Panitz, 2016;
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Carvalho et al., 2017; Lima et al., 2019b; Soares et al., 2019a; 2019b; 2024). Os resultados das
simulagdes para o clima presente demonstraram que todos os modelos possuem vieses tanto
a nivel sazonal como anual. Estes estudos mostraram assim varias limitagdes dos resultados da
simulagao climatica regional, associados a resolugéo intermédia e as parametrizagdes fisicas
utilizadas, mas também as suas virtudes para quantificar especialmente o sinal das alteracoes
climaticas para muitas variaveis. Todos estes estudos realgam, no entanto que a construgéao de
um ensemble multimodelo, mesmo que considerando um peso igual entre todos os modelos,
melhora os resultados para quase todas as métricas consideradas. Importa salientar, que o
CORDEX-Africa considerou unicamente dois cenarios de emissdes: Representative
Concentration Pathways, RCP4.5 e 8.5 (Moss et al., 2010; van Vuuren et al., 2011); e que no
contexto do Acordo de Paris e da 262 Conferéncia das Partes existe a necessidade de incluir mais
cenarios.

Recentemente, Soares et al. (2024) utilizou o conjunto completo de modelos climaticos do
CORDEX-Africa, que continuam a constituir a mais avangada informacao climatica relativa ao
continente africano, e aplicou as metodologias estado-da-arte, para apresentar projecdes
climaticas para o periodo 2071-2100, focado na caracterizagdo do clima médio, fendmenos
extremos e compostos para Angola. Especificamente, foram utilizados 19 modelos climaticos
regionais para construir um conjunto multimodelo, permitindo projetar o clima futuro de Angola,
quantificando a incerteza e a robustez dessas projegdes. Foram analisados dois cenarios
futuros de emissdes de gases com efeito de estufa (RCP4.5 e 8.5). Neste estudo, foi apresentada
uma extensa andlise do sinal das alteragdes climaticas sobre a temperatura, precipitagao,
extremos e eventos compostos, para o final do século XXI. Para o RCP8.5, o aquecimento futuro
no final do século projeta-se poder atingir valores maximos de ~7 °C para a temperatura maxima
no sudeste de Angola e 6 °C para a temperatura minima. Projeta-se que as temperaturas
extremas (percentil 90) aumentem mais de 7 °C nas regides a Sul. De um modo geral, as
projecoes mostram uma redugao da precipitacao nas estagcdes mais secas e um aumento das
estacdes chuvosas, conduzindo a ciclos anuais mais acentuados; projeta-se também um
aumento da precipitacao extrema (percentil 95), até mais de ~50 % em algumas regides
costeiras. As projecoes mostram também que Angola no futuro sera afetada por ondas de calor
e secas mais frequentes e mais prolongadas. De acordo com o RCP8.5, ocorrerdo mais até 10
ondas de calor e mais 4 secas moderadas, respetivamente nas zonas costeiras e interiores. Por
ultimo, projeta-se que o nimero de dias em que ocorrem concomitantemente ondas de calor e
secas moderadas cresga imensamente, cerca de +30% para muitas regides, o que corresponde
a multiplicar por 10 estes eventos no futuro. Para o RCP4.5, projeta-se que as alteracoes sejam
menores, mas significativas, especialmente no que diz respeito a eventos extremos e
compostos. A magnitude das mudancas projetadas para paises vulneraveis como Angola
constituem um apelo urgente a mitigacao global e a estratégias de adaptagado nacionais a
regionais e, em ultima analise, a um esforgo constante de atualizagdo e aprofundamento da
qualidade da informacéo climatica produzida. Por ultimo, este estudo indicia que Angola é
excecionalmente vulneravel as alteragdes climaticas e sectores como a saude, a agricultura, os
recursos hidricos e os ecossistemas podem sofrer graves impactos.
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O presente portal visa construir um corpo de informacgao sobre alteragdes climaticas que possa
ser utilizado para apoiar decisdes politicas e econdmicas, e no quadro de instituicdes
internacionais, como o Banco Mundial e as Na¢des Unidas, ajudando a alocar os mecanismos
financeiros necessarios. O presente relatorio foi elaborado no contexto do projeto FRESAN-
Fortalecimento da Resiliéncia e da Seguranga Alimentar e Nutricional em Angola, servindo
de apoio &8 PLATAFORMA DE CENARIOS DE CLIMA FUTURO PARAANGOLA, NOMEADAMENTE
PROVINCIA DO CUNENE, HUILA E NAMIBE.
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Dados e Metodologia

CORDEX-Africa

Os GCMs sao uma ferramenta util para avaliar o clima global presente e a Unica forma de realizar
projecoes para o futuro (Soares et al., 2019a). Os GCMs sdo capazes de representar as variaveis
de largas escala (Stocker et al., 2013), mas revelam dificuldades na representacdo de
fendmenos a um nivel mais regional e local (Rummukainen, 2010; Soares et al., 2012; 2014).
Como tal, uma forma de colmatar tais limitagcbes dos GCMs passa pelo uso de técnicas de
downscalling dindmico, os chamados RCMs, em que se empregam resolugdes espaciais mais
elevadas. Os RCMs forgados por dados gerados pelos GCMs sdo uma mais-valia relativamente
a representacdo de processos e padroes regionais do clima, tais como a convecc¢éo, as
circulagbes induzidas mecéanica e termicamente, e as interagdes de superficie-atmosfera,
devido a uma melhor representacao das propriedades e das heterogeneidades da superficie
(Giorgi and Mearns, 1999; Rummukainen et al., 2010; 2016; Laprise, 2008; Soares et al., 2012;
Flato et al., 2013; Lucas-Picher et al., 2017).

Recentemente surgiu um consércio de downscalling internacional (World Climate Research
Program, Coordinated Regional Downscalling Experiment, WCRP-CORDEX, Giorgi et al., 2009;
Hewitson et al., 2012; Gutowski et al., 2016), que visa a disponibilizagdo de modelos regionais,
tanto forgcados pela reanalise ERA-Interim (Dee et al., 2011) ou por modelos pertencentes ao
Coupled Model Intercomparison Project Fase 5 (CMIP5 na sua sigla em inglés) para
determinadas regides do globo. O objetivo deste consércio é o desenvolvimento de ensembles
multimodelo de RCMs a alta resolugéo, para todas as regides do globo. Tal como foi referido no
inicio, este estudo/portal utiliza os resultados dos modelos pertencentes ao CORDEX para o
dominio africano (CORDEX-Africa), que sao forgados por modelos globais do CMIP5.

Os dados considerados neste estudo podem ser adquiridos através do portal Earth System Grid
Federation (ESGF na sua sigla em inglés), e incluem 19 modelos regionais (Tabela 1), a cerca de
50 km de resolugdo, que permitem caracterizar o clima presente e as projecdes para o clima
futuro. Os periodos contemplados sao: histérico (1971-2000); futuro, meio século (2041-2070);
e final do século (2071-2100), sendo os periodos futuros em formato de normais climatoldgicas
e de anomalias face ao histérico. Para além disso, ficheiros décadais com a evolugéo do clima
em formato de normais e anomalias sdo também disponibilizados. Para todos os periodos
futuros, sao considerados dois cenarios de alteragdes climaticas do IPCC: 0o RCP4.5 e 0 RCP8.5.
De todas as varidveis disponiveis, apenas foram consideradas a temperatura maxima, minima,
a precipitagéo entre outras necessarias para o calculo dos indicadores solicitados, descrito com
maior detalhe mais a frente. Mediante os resultados de cada modelo individual, € contruido um
ensemble multimodelo através de uma média que atribui o mesmo peso a cada modelo.



Projeccdes Climaticas em Angola

Tabela 1 Modelos regionais do CORDEX-Africa usados neste estudo.

Instituicéo Referéncia RCM

GCM

Climate Limited-area

Modelling Community Rockel et al. (2008) CCLM4-8-17

ICHEC-EC-EARTH

MPI-ESM-LR

MOHC-HadGEM2-ES

CNRM-CM5

Swedish Meteorological and

Hydrological Institute Samuelssonetal. (2011) RCA4

ICHEC-EC-EARTH

MPI-ESM-LR

MOHC-HadGEM2-ES

CNRM-CM5

MIROC-MIROC5

IPSL-CM5A-MR

CCCma-CanESM2

CSIRO-Mk3-6-0

GFDL-ESM2M

Koninklijk Nederlands Meteorologisch

Instituut van Meijgaard et al. (2008) RACMO22T

ICHEC-EC-EARTH

MOHC-HadGEM2-ES

Max Planck Institute for Meteorology
Helmholtz-Zentrum Geesthacht, Jacob et al. (2012) REMO2009
Climate Service Center,

MPI-ESM-LR

ICHEC-EC-EARTH

Canadian Centre for Climate

Modelling and Analysis Scinocca et al. (2016) CanRCM4

CCCmaCanESM2

Danish Meteorological Institute Christensen et al. (2007) HIRHAM5

ICHEC-EC-EARTH
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Indices climéticos

Nesta seccao é apresentada uma descricdo detalhada das metodologias utilizadas para a
construgdo de um conjunto de indices climaticos (Cls) seguindo a definicdo da Organizagao
Mundial de Meteorologia (Frich et al. 2002), da equipa CCl/CLIVAR/JCOMM de Detecéo e indices
de Alteragdes Climaticas (ETCCDI na sua sigla em inglés) e o Conjunto de Dados e Avaliagao
Climatica Europeu (ECA&D na sua sigla em inglés, Klein-Tank et al., 2002; Klok e Klein-Tank,
2009). Os referidos indices sao calculados a partir dos dados diarios do CORDEX-Africa para
todos os periodos mencionados anteriormente. Cada Cl é calculado para cada modelo em
escalas de tempo sazonais e anuais:

1 y0+30 d0+Ng
(Chy =55 ) |amg ) c (1
y=y0 d=dog

onde <>gindica a média climatoldgica a escala pretendida, g (sazonal ou anual), y0 indica o ano
de inicio do periodo climatoldgico de 30 anos escolhido, d, 4 indica o dia de inicio do periodo de
granularidade considerado (ou seja, o primeiro dia do més escolhido, primeiro dia da estagao
escolhida ou primeiro dia do ano), e Ny indica o numero total de dias no periodo considerado.
Adicionalmente, para cada indicador calculado, sao calculados os seguintes periodos décadais
segundo a mesmo procedimento de calculo: 2021-2030, 2031-2040, 2041-2050, 2051-2060,
2061-2070, 2071-2080, 2081-2090, 2091-2100.

Temperatura e indices relacionados

Para cada modelo, a média climatoldgica da temperatura do ar maxima diaria aos 2 metros,
txavgr, e da temperatura do ar minima didria aos 2 metros, tnavgr, é calculada a partir da
Equacao (1). A média climatoldgica da temperatura média diaria do ar aos 2 metros, taavgr, é
obtida calculando a média entre a temperatura maxima e minima para cada dia, e depois
aplicando a Equacao (1).

Adicionalmente sdo também disponibilizados diversos indices baseados nas temperaturas
diarias. O numero de dias extremamente quentes, bem como indicadores derivados. txna35,
correspondente ao numero de dias em que a temperatura maxima ultrapassa os 35 °C. Os
valores fornecidos representam o numero médio de dias por ano em que foi ultrapassado esse
limiar durante o periodo considerado. txda35 representa o nimero maximo de dias consecutivos
extremamente quentes, correspondente a média anual do numero maximo de dias
consecutivos onde a temperatura maxima diaria excede os 35 °C. Da mesma forma, o numero
de noites tropicais, tnna20, corresponde ao numero médio de dias por ano em que a
temperatura minima diaria ultrapassa os 20 °C. O percentil 90 da temperatura maxima diaria e
o percentil 10 da temperatura minima diaria sao calculados a nivel anual e sazonal (tx90 e tn10
respetivamente). Por fim, o niumero de ondas de calor (hwdi) e a sua duragdo média (wsdi) sdo
também apresentados.
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Precipitacao e indices relacionados

Para cada modelo, a média climatologica acumulada de precipitagao, pravgr, € calculada a
partir da Equacgao (2).

(2)

y0+30 [dO+Ng ]

1
pravgr = 30 Z Z Pry
y

=y0 |d=d0,g

onde Pr, corresponde a precipitagdo total acumulada durante o dia d. Este Cl mede a
precipitacao total acumulada média climatoldgica ao longo de um determinado periodo (anual
ou sazonal).

O numero médio de dias com precipitacao superior a 1 mm, 20 mm e 50 mm (respetivamente
prna01, prna20, prna50) é obtido contabilizando o niumero de dias em que o respetivo limiar
diario de precipitagao é excedido para cada ano, sendo posteriormente calculada a média anual
ou sazonal para cada climatologia. Tal como as temperaturas o percentil 95 da precipitagcao
diaria (pr95) é também disponibilizado. O ndmero maximo de dias consecutivos sem
precipitacéo, prdbx1, é calculado como o numero mais elevado de dias consecutivos onde Pr <
1 mm/dia por ano ou sazonalmente para cada periodo climatolégico de 30 anos.

Secas

O indice Padronizado de Precipitacdo (SPI, na sua sigla em inglés) é amplamente usado para a
avaliagdo de periodos de secas (Vicente-Serrano et al. 2006; Begueria & Vicente-Serrano, 2023)
e pode ser calculado através do pacote ‘SPEI’ disponivel para a linguagem de programacgéao R. O
SPI tem uma discretizacdo mensal e é calculado para as escalas de acumulacao de 3-, 6-, 9-,
12- e 24-meses, sendo considerados os pardmetros predefinidos, como por exemplo, o uso da
distribuicdo de probabilidades Gamma para o ajuste das séries temporais de precipitagcao.

O calculo do indice SPI é efetuado tendo em conta o histérico (1971-2000) como periodo de
calibragdo, sendo todos os outros periodos futuros ajustados as distribuicbes obtidas pelo
histérico. Contudo é necessario salientar que desta forma existe o problema conhecido de em
certas situacoes, particularmente para periodos fora da calibracao, o ajuste as distribuicoes
poder ndo ser o mais adequado (Begueria & Vicente-Serrano, 2023). Este problema torna-se
mais evidente em regides semidridas e onde ocorram fortes alteragbes dos regimes de
precipitacao ao longo do século XXI.

Com o indice SPI é disponibilizado o valor médio, bem como a frequéncia de secas por década
(df) e a duragdo média dos eventos de seca (med) para cada um dos periodos de 30 e 10 anos.
No caso do valor médio do indice (spi), no periodo de calibragéo, por definicdo do préprio indice,
o seu valor deve ser proximo de 0. Quanto aos outros indicadores, a frequéncia de eventos por
década é calculada como sendo o numero total de eventos em cada periodo. No caso dos
periodos de 30 anos, dividiu-se o valor total de eventos por 3. Por outro lado, a duragdo média

das secas é dada pela divisdo de todos os dias em seca pelo numero total de eventos, dentro de
|
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cada periodo de 30 ou 10 anos. Por fim, um més é considerado como estando em seca, quando
o indice SPI é inferior a -1, correspondendo a seca severa (Soares et al., 2023; 2024).

Evapotranspiracao

A evapotranspiragado potencial ou PET é estimada a partir da equagao de Penman-Monteith
(Allen et al. 1998):

PET = [0.408 4 (R, — G) + y[900/(T, + 373)] Viz (es —e€2)] / (4 + y(1
+ 0.34V),)

Onde:

A: inclinagdo da curva da presséo de vapor [kPa °C™]

R,: Balango radiativo a superficie [MJ m? dia™]

G: Densidade de calor no solo [MJ m2dia™], desprezavel neste caso.
y: Constante psycométrica [kPa °C™]

T: Temperatura média didria do ar a superficie [°C]

u,: velocidade média diaria do vento aos 2m [m s™]

es: Pressao de saturacdo do vapor de agua [kPa]

ea: Presao real do vapor de agua [kPa]

indice de Aridez

O indice de Aridez (IA) é definido como a razdo entre a precipitacdo anual (P) e a
evapotranspiragédo potencial anual (PET) (equacgéo 4):

P (4)

IA= —
PET

A classificacao climética do indice de Aridez usada neste estudo segue a descricdo apresentada
na Tabela 2.

Tabela 2 Classificacéo do Indice de Aridez.

Valor IA Classificagcao
>0.65 Humido
[0.5, 0.65] Seco-Subhumido
[0.2,0.5] Semiarido
[0.05, 0.2 Arido
<0.05 Hiperarido
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Resumo dos indices apresentados

Tabela 3 Sumario dos indices e extremos utilizados neste estudo.

Acrénimo Descrigéo

Temperatura
taavgr Temperatura média diaria aos 2-metros [°C]
txavgr Temperatura maxima diaria aos 2-metros [°C]
tx90 Percentil 90 da temperatura maxima didria aos 2-metros [°C]
txna35 Numero de dias muito quentes [dias]
txda35 Numero maximo de dias consecutivos muito quentes [dias]
hwdi Numero médio de ondas de calor por ano
wsdi Numero médio anual de dias consecutivos em onda de calor [dias]
tnavgr Temperatura minima diaria aos 2-metros [°C]
tn10 Percentil 10 da temperatura minima diaria aos 2-metros [°C]
tnna20 Numero de noites tropicais [dias]

Precipitacéo

pravgr Média acumulada da precipitagdo [mm)]

pro5 Percentil 95 da precipitagcao diaria [mm)]

prna01 Numero de dias com precipitagdo acima de 1 mm [dias]

prna20 Numero de dias com precipitagcdo acima de 20 mm [dias]

prna50 Numero de dias com precipitagdo acima de 50 mm [dias]

prdbx1 Numero maximo de dias secos consecutivos com precipitacao inferior a 1
mm [dias]

Outros indices

spi indice Padronizado de Seca

df Numero de eventos de seca por década

med Duragédo média de cada evento de seca

pet Estimativa do valor maximo da evapotranspiragcdo a partir da equagéo
Penman-Monteith

ai indice de Aridez definido como a razdo entre a precipitacdo anual e a PET
anual

Todos os indicadores sédo apresentados como média, acumulagéo, valor maximo ou minimo,
etc., para um determinado periodo seja de 30 anos ou de 10 anos. Os resultados sao
disponibilizados em formato de normais climatolégicas ou no caso dos periodos futuros
também em anomalias face a referéncia de 1971-2000 para os periodos futuros 2041-2070 e
2071-2100. No caso dos periodos de 10 anos, com inicio em 2021-2030, a referéncia é 1991-
2000 correspondendo aos ultimos 10 anos do periodo histérico. A Unica excegdo sdo 0s
indicados de seca com o indice SPI, onde a referéncia para cada periodo de 10 anos é os 30 anos
do historico correspondendo ao periodo de calibragdo do indice. Como os varios modelos
regionais considerados ndo séo sincronizados entre si, nem com observacoes (i.e., sdo usados
diferentes GCMs, tal como é mostrado na Tabela 1), ndo é correto de considerar os resultados
individuais, mas sim os resultados em conjunto ao longo de um determinado periodo
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Projeccoes Climaticas e Breve Discussao

Nesta seccao sdo apresentados todos os indicadores disponibilizados para os periodos de 30
anos, sendo os resultados do futuro representados aqui em formato de anomalia. Uma
descrigao detalhada para alguns destes indicadores pode ser consultada no artigo Soares et al.
(2024). A anélise foi realizada com recurso a um ensemble de 19 modelos individuais regionais
do CORDEX-Africa com uma resolugéo de cerca de 50 km. Um ensemble desta dimenséo
permite caracterizar as projegoes de clima para o meio e final de século de uma forma mais
robusta. Aregido de interesse centra-se em Angola.

Em geral, as projegcdes para Angola indicam que durante o século XXI é expectavel uma forte
tendéncia de aquecimento e de exacerbacao das situagdes de seca. Estas alteragdes sdo mais
gravosas para o cenario RCP8.5, em que se admite que nao serdo aplicadas medidas de
mitigacao a nivel global para combater as alteragdes climaticas. Importa referir que o cenario
intermédio, o RCP4.5, se encontra mais alinhado com a trajetéria atual de emissbes, aos
compromissos firmados pelos diferentes paises e ao aumento da temperatura média global
observada (Masson-Delmotte et al., 2021). O RCP4.5 corresponde a um cenario cujas medidas
de mitigagao serdo implementadas de forma progressiva. Por ultimo, € relevante mencionar que
historicamente, a contribuicdo de Angola para as emissoes globais de gases de efeito de estufa
é relativamente baixa (Ritchie e Roser, 2020)

Para o cenario mais gravoso projeta-se um aumento de cerca de 5 °C para a temperatura maxima
e de 4 °C para a temperatura minima na zona sudoeste de Angola, para o final do século. Por
outro lado, para a mesma regiao e periodo, as projegcdbes com o cenario intermédio indicam
aumentos de até 3.5 °C em ambas as temperaturas. Estes aumentos sao projetados tanto a nivel
anual como sazonal sendo assim expectavel uma tendéncia de aquecimento ao longo do século
XXI. Ao mesmo tempo, também é expectavel que a temperatura da superficie do mar aumente,
0 que pode levar a uma alteracao do contraste térmico entre terra e o oceano ao longo do ano.
Estas alteracbes afetam os regimes de vento e por consequéncia o respetivo afloramento
costeiro, o que pode levar a impactos significativos na biodiversidade marinha, em especial na
regidao de Benguela. Esta regiao é presentemente uma regido de afloramento costeiro de
produtividade consideravel, podendo no futuro ocorrer a perda desses recursos marinhos.
(Wang et al., 2015; Lima et al., 2019b).

Associado ao aumento da temperatura, aintensificagao e expansao para sulda célula de Hadley
(Luetal.,2007; Huetal.,2013; Wangetal., 2015; Ma e Xie, 2013), podera ter como consequéncia
a alteracdo nos regimes de precipitagado, sendo que as projegdes apontam para uma redugao da
precipitacdo ao longo do ano, em particular na regido sudoeste de Angola. Por outro lado, apesar
dareducgédo da precipitacdo acumulada ao longo do ano, projeta-se um aumento de precipitagao
extrema para todo o dominio considerado. Contudo, este aumento possui uma incerteza
consideravel, devido a resolugao relativamente baixa das simulagdes utilizadas. Sendo assim,
os indicadores do numero de dias com precipitagdo superior a 20 mm e em especialmente

superior a 50 mm devem ser considerados a luz de uma incerteza relativamente elevada.
|
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A subida do nivel médio do mar é também uma ameaga muito preocupante para as zonas
costeiras de Angola, apesar do pais ter grande parte do territdrio em cotas mais elevadas.
Segundo o ultimo relatorio do IPCC projeta-se para o fim do século XXI uma subida no nivel
médio do mar de quase 1 m, o que podera provocar uma perda de territério em zonas costeiras
mais baixas. Esta subida do nivel médio do mar provocarda um aumento da erosdo costeira,
maior vulnerabilidade a inundagdes, maior intruséo salina nos recursos aquiferos e nos solos.
Situagdes de inundagdes costeiras devido a tempestades, aliadas ao aumento projetado de
precipitacao extrema ao longo de toda a costa oeste do Pais, podem originar situagdes perigosas
como perda de vidas e danos materiais consideraveis.

A intensificacdo de periodos quentes e secos podem levar a um aumento consideravel na
frequéncia, intensidade e duracao de extremos climaticos como ondas de calor e secas ao longo
do século XXI (Careto et al., 2018; Soares et al., 2019a; 2024). Novamente os aumentos de
fendmenos extremos sdo mais relevantes para o cenario RCP8.5, reforgcando a necessidade da
implementacado de medidas de mitigagcdo as alteragcdes climaticas. Ambos os extremos terao
impactos socioecondmicos relevantes, em que situagdes extremas de calor podem levar a
episdédios de morbilidade e mortalidade acrescida e perdas econdémicas substanciais em
especial na agricultura, episddios de escassez de agua e também de perda de biodiversidade e
habitats. Sendo assim, o setor da Agricultura necessitara de um esforgco de adaptacao as
condigOes do clima futuro, por forma a assegurar a alimentagdo e subsisténcia de uma
populacéao crescente.
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Figura 1 (a) Temperatura maxima didria aos 2 metros para o periodo histérico (1971-2000) e diferencas na temperatura

maxima entre os periodos (b) 2041-2070 seguindo o cenario RCP4.5, (c) 2071-2000 seguindo o cenario RCP4.5, (d)

2041-2070 seguindo o RCP 8.5 e (e) 2071-2100 seguindo o cendrio RCP8.5, em relagao a referéncia histérica (a). Tanto

a normal para o periodo histérico como as anomalias para os varios periodos futuros sdo calculados tendo em conta

o ensemble multimodelo do CORDEX-Africa.
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Figura 2 (a) Percentil 90 da temperatura maxima para o periodo histérico (1971-2000) e diferengas do percentil 90 da
temperatura maxima entre os periodos (b) 2041-2070 seguindo o cenario RCP4.5, (c) 2071-2000 seguindo o cenario
RCP4.5, (d) 2041-2070 seguindo o RCP 8.5 e (e) 2071-2100 seguindo o cenadrio RCP8.5, em relagédo a referéncia
histdrica (a). Tanto a normal para o periodo histérico como as anomalias para os varios periodos futuros sao
calculados tendo em conta o ensemble multimodelo do CORDEX-Africa.
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Figura 3 (a) Temperatura média didaria aos 2 metros para o periodo histérico (1971-2000) e diferengas na temperatura
média entre os periodos (b) 2041-2070 seguindo o cenario RCP4.5, (c) 2071-2000 seguindo o cendrio RCP4.5, (d) 2041-
2070 seguindo o RCP 8.5 e (e) 2071-2100 seguindo o cenario RCP8.5, em relacédo a referéncia histdrica (a). Tanto a
normal para o periodo histérico como as anomalias para os varios periodos futuros sao calculados tendo em conta o
ensemble multimodelo do CORDEX-Africa.
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Figura 4 (a) Temperatura minima diaria aos 2 metros para o periodo histdrico (1971-2000) e diferengas na temperatura
minima entre os periodos (b) 2041-2070 seguindo o cendrio RCP4.5, (c) 2071-2000 seguindo o cenadrio RCP4.5, (d)
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a normal para o periodo histérico como as anomalias para os varios periodos futuros sdo calculados tendo em conta

o ensemble multimodelo do CORDEX-Africa.
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Figura 5 (a) Percentil 10 da temperatura minima para o periodo histdrico (1971-2000) e diferengas do percentil 10 da
temperatura minima entre os periodos (b) 2041-2070 seguindo o cenario RCP4.5, (c) 2071-2000 seguindo o cenario
RCP4.5, (d) 2041-2070 seguindo o RCP 8.5 e (e) 2071-2100 seguindo o cenario RCP8.5, em relagéao a referéncia
histdérica (a). Tanto a normal para o periodo histérico como as anomalias para os varios periodos futuros sao
calculados tendo em conta o ensemble multimodelo do CORDEX-Africa.
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Figura 6 (a) Numero de dias com a temperatura maxima acima dos 35 °C para o periodo histdérico (1971-2000) e
diferengas numero de dias com a temperatura maxima acima dos 35 °C entre os periodos (b) 2041-2070 seguindo o
cenario RCP4.5, (c) 2071-2000 seguindo o cenario RCP4.5, (d) 2041-2070 seguindo o RCP 8.5 e (e) 2071-2100 seguindo
o cenario RCP8.5, em relagéo a referéncia histérica (a). Tanto a normal para o periodo histérico como as anomalias
para os varios periodos futuros sdo calculados tendo em conta o ensemble multimodelo do CORDEX-Africa.
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Figura 7 (a) Numero maximo de dias consecutivos com a temperatura maxima acima dos 35 °C para o periodo
histdrico (1971-2000) e diferengas no numero maximo de dias consecutivos com a temperatura maxima acima dos 35
°C entre os periodos (b) 2041-2070 seguindo o cendrio RCP4.5, (c) 2071-2000 seguindo o cenario RCP4.5, (d) 2041-
2070 seguindo o RCP 8.5 e (e) 2071-2100 seguindo o cenario RCP8.5, em relacéo a referéncia historica (a). Tanto a
normal para o periodo histérico como as anomalias para os varios periodos futuros sdo calculados tendo em conta o
ensemble multimodelo do CORDEX-Africa.
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Figura 8 (a) Numero médio onda de calor por ano para o periodo historico (1971-2000) e diferengas no numero médio
onda de calor por ano entre os periodos (b) 2041-2070 seguindo o cenario RCP4.5, (c) 2071-2000 seguindo o cenario
RCP4.5, (d) 2041-2070 seguindo o RCP 8.5 e (e) 2071-2100 seguindo o cenario RCP8.5, em relagédo a referéncia
histdrica (a). Tanto a normal para o periodo histérico como as anomalias para os varios periodos futuros sao
calculados tendo em conta o ensemble multimodelo do CORDEX-Africa. A escala de cores no topo corresponde a
figura (a) e a escala de cores em baixo as figuras b-e.
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Figura 9 (a) Numero médio de dias consecutivos por ano em onda de calor para o periodo histérico (1971-2000) e
diferengas numero média de dias consecutivos por ano em onda de calor entre os periodos (b) 2041-2070 seguindo o
cenario RCP4.5, (c) 2071-2000 seguindo o cendrio RCP4.5, (d) 2041-2070 seguindo o RCP 8.5 e (e) 2071-2100 seguindo
o cenario RCP8.5, em relagéo a referéncia historica (a). Tanto a normal para o periodo histérico como as anomalias
para os varios periodos futuros sdo calculados tendo em conta o ensemble multimodelo do CORDEX-Africa. A escala
de cores no topo corresponde a figura (a) e a escala de cores em baixo as figuras b-e.
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Figura 10 (a) Numero de noites tropicais onde a temperatura minima excede os 20 °C para o periodo histoérico (1971-
2000) e diferengas no Numero de noites tropicais onde a temperatura minima excede os 20 °C entre os periodos (b)
2041-2070 seguindo o cenario RCP4.5, (c) 2071-2000 seguindo o cenario RCP4.5, (d) 2041-2070 seguindo o RCP 8.5 e
(e)2071-2100 seguindo o cenario RCP8.5, em relagéo a referéncia historica (a). Tanto a normal para o periodo histérico
como as anomalias para os varios periodos futuros sédo calculados tendo em conta o ensemble multimodelo do
CORDEX-Africa.
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Figura 11 (a) Precipitagéo total acumulada média anual e sazonal para o periodo histdrico (1971-2000) e diferencas
na precipitagdo total acumulada média anual e sazonal entre os periodos (b) 2041-2070 seguindo o cenadrio RCP4.5,
(c) 2071-2000 seguindo o cenario RCP4.5, (d) 2041-2070 seguindo o RCP 8.5 e (e) 2071-2100 seguindo o cenario
RCP8.5, em relagéao a referéncia histdrica (a). Tanto a normal para o periodo histérico como as anomalias para os
varios periodos futuros séo calculados tendo em conta o ensemble multimodelo do CORDEX-Africa.
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Figura 12 (a) Percentil 95 da precipitacdo didaria média anual e sazonal para o periodo histérico (1971-2000) e
diferencas no percentil 95 da precipitagao didria média anual e sazonal entre os periodos (b) 2041-2070 seguindo o
cenario RCP4.5, (c) 2071-2000 seguindo o cendrio RCP4.5, (d) 2041-2070 seguindo o RCP 8.5 e (e) 2071-2100 seguindo
o cenario RCP8.5, em relagéo a referéncia histdrica (a). Tanto a normal para o periodo histérico como as anomalias
para os varios periodos futuros sdo calculados tendo em conta o ensemble multimodelo do CORDEX-Africa.
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Figura 14 (a) Numero de dias com precipitagao forte superior a 20 mm para o periodo histérico (1971-2000) e
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Figura 15 (a) Numero de dias consecutivos com precipitagao inferior a 1 mm para o periodo histdrico (1971-2000) e
diferengcas no numero de dias consecutivos com precipitagao inferior a 1 mm entre os periodos (b) 2041-2070
seguindo o cenario RCP4.5, (c) 2071-2000 seguindo o cenario RCP4.5, (d) 2041-2070 seguindo o RCP 8.5 e (e) 2071-
2100 seguindo o cendrio RCP8.5, em relagéao a referéncia histdrica (a). Tanto a normal para o periodo histérico como
as anomalias para os varios periodos futuros sdo calculados tendo em conta o ensemble multimodelo do CORDEX-
Africa.
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Figura 16 Diferengas no valor médio do indice SPI entre os periodos (a) 2041-2070 seguindo o cenario RCP4.5, (b)
2071-2000 seguindo o cendrio RCP4.5, (c) 2041-2070 seguindo o RCP 8.5 e (d) 2071-2100 seguindo o cendrio RCP8.5,
em relagéo a referéncia histdrica (a). As anomalias para os varios periodos futuros sdo calculadas tendo em conta o
ensemble multimodelo do CORDEX-Africa. Os valores 3M, 6M, 9M, 12M, 24M correspondem as escalas de agregagao
de 3-, 6-, 9-, 12- e 24-meses.
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Figura 17 (a) Frequéncia dos eventos de seca por década para o periodo histérico (1971-2000) e diferengas na
frequéncia dos eventos de seca por década entre os periodos (b) 2041-2070 seguindo o cendrio RCP4.5, (c) 2071-2000
seguindo o cenario RCP4.5, (d) 2041-2070 seguindo o RCP 8.5 e (e) 2071-2100 seguindo o cenario RCP8.5, em relagao
a referéncia histdrica (a). Tanto a normal para o periodo histérico como as anomalias para os varios periodos futuros
sdo calculados tendo em conta o ensemble multimodelo do CORDEX-Africa e considerando o indice SPI para valores
inferiores a 1. Os valores 3M, 6M, 9M, 12M, 24M correspondem as escalas de agregagao de 3-, 6-, 9-, 12- e 24-meses.
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Figura 18 (a) Duragdo média dos eventos de seca para o periodo histérico (1971-2000) e difereng¢as na duragdo média
dos eventos de seca entre os periodos (b) 2041-2070 seguindo o cendrio RCP4.5, (c) 2071-2000 seguindo o cenario
RCP4.5, (d) 2041-2070 seguindo o RCP 8.5 e (e) 2071-2100 seguindo o cenario RCP8.5, em relagédo a referéncia
histdérica (a). Tanto a normal para o periodo histérico como as anomalias para os varios periodos futuros sdo
calculados tendo em conta o ensemble multimodelo do CORDEX-Africa e considerando o indice SPI para valores
inferiores a 1. Os valores 3M, 6M, 9M, 12M, 24M correspondem as escalas de agregagéao de 3-, 6-, 9-, 12- e 24-meses.
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Figura 19 (a) Evapotranspiragdo acumulada anual e sazonal para o periodo histdrico (1971-2000) e diferengcas na
Evapotranspiragao acumulada anual e sazonal entre os periodos (b) 2041-2070 seguindo o cendrio RCP4.5, (c) 2071-
2000 seguindo o cendrio RCP4.5, (d) 2041-2070 seguindo o RCP 8.5 e (e) 2071-2100 seguindo o cenario RCP8.5, em
relacdo a referéncia historica (a). Tanto a normal para o periodo histérico como as anomalias para os varios periodos
futuros séo calculados tendo em conta o ensemble multimodelo do CORDEX-Africa.
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Figura 20 (a) Indice de aridez para o periodo histérico (1971-2000) e diferengas no indice de aridez entre os periodos
(b) 2041-2070 seguindo o cenario RCP4.5, (c) 2071-2000 seguindo o cenario RCP4.5, (d) 2041-2070 seguindo o RCP
8.5 e (e) 2071-2100 seguindo o cendrio RCP8.5, em relacéo a referéncia histérica (a). Tanto a normal para o periodo
histérico como as anomalias para os varios periodos futuros sdo calculados tendo em conta o ensemble multimodelo
do CORDEX-Africa e considerando o indice SPI para valores inferiores a 1. Os valores 3M, 6M, 9M, 12M, 24M
correspondem as escalas de agregacéo de 3-, 6-, 9-, 12- e 24-meses.
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Consideracoes finais

As projecbes de temperatura e precipitagado para o clima médio, bem como dos eventos
extremos associados, suportam o facto de que Angola é um pais extremamente vulneravel as
alteragOes climaticas, em termos de risco para a saude publica, produgédo agricola e segurancga
alimentar, recursos hidricos, ecossistemas, entre outros setores. O aquecimento global podera
ter um impacto significativo na populacdo e sua forma de vida, bem como nas perspetivas de
desenvolvimento. Pobreza, mas condi¢cbes de habitabilidade e sanitarias, bem como a baixa
preparacao e resiliéncia da populagcdo de Angola, tornam o pais particularmente exposto as
alteragbes climaticas e seus impactos.

As projegoes climaticas para o século XXI aqui apresentadas, e também disponibilizadas no
portal, sdo baseadas na ultima geracao de modelos climaticos e apontam para uma clara
necessidade de adaptacdo e mitigacdo, que deve ser promovida pelos diferentes decisores
politicos e empresariais. Importa referir que apesar deste conjunto de dados ser o mais
avancgado para o conjunto do continente africano, possui ainda uma resolugéao relativamente
baixa, e que por isso os modelos do CORDEX-Africa apresentam algumas limitagdes,
nomeadamente associadas a processos locais como convecgéo, interagdes entre a terra e o
oceano e ainda na representacgao grosseira da orografia o que leva a incertezas nas projecdes
de clima futuro. Portanto, a inclusdo de mais cendrios socioecondmicos, como o0s
recentemente disponibilizados pelo IPCC no seu 6° relatério, bemm como um aumento da
resolucao dos modelos permitiria oferecer uma visdo mais robusta dos impactos. Ainda assim,
o uso destes modelos regionais constitui uma mais-valia face aos modelos globais para a regido
(Soares et al., 2024).

Os resultados apresentados neste relatério estdo em consonancia com estudos anteriores,
mas, de forma mais abrangentes, umavez que estas projegdes climaticas refletem dois cenarios
futuros de emissées RCP, bem como varios periodos. Para além disso, o presente estudo
realcou a importancia de fomentar a cooperagao entre a comunidade cientifica, as autoridades
nacionais de Angola e as instituigdes internacionais por forma a promover a mitigacéo e
adaptacao aos impactos das alteragcbes climaticas. A implementagcdo e integracao de
estratégias de mitigacado e adaptacao nos sistemas de producao agricola, nos recursos hidricos,
nos protocolos de saude e na gestao dos servigos dos ecossistemas sao assim consideradas
fundamentais para minimizar os impactos nos sistemas humanos e ambientais. Isto reforca
igualmente a necessidade de desenvolver estudos de impactos sectoriais para Angola, a nivel
regional e local, envolvendo as autoridades nacionais e locais, bem como os diferentes atores
relevantes. Um exemplo é o projeto em que este relatério se encontra inserido “Fortalecimento
daResiliéncia e da Seguranga Alimentar e Nutricional em Angola” através da disponibilizagéo de
dados para a plataforma de cendrios de clima futuro para Angola, nomeadamente a provincia do
Cunene, Huila e Namibe. Estes estudos sao essenciais para avaliar os impactos nos diversos
setores econémicos e nos sistemas ambientais mais vulneraveis as alteragdes climaticas em
cada regido. Adicionalmente, tais estudos constituem ferramentas indispensaveis para os
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decisores politicos, permitindo antecipar e prevenir consequéncias socioeconémicas e
humanas.
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