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RESUMO

ZITA, Lormido Ernesto, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, agosto de 2023, Eventos
climaticos extremos nas bacias hidrograficas da Africa subsaariana. Orientador: Flavio
Barbosa Justino. Coorientadores: Manuel Antonio Dina Talacuece e Rafael de Avila Rodrigues.

A Africa Subsaariana é considerada a regido mais vulneravel as mudangcas climaticas globais e
aos seus impactos devido aos baixos niveis de desenvolvimento econdmico e tecnologico. Em
decorréncia das mudangas climaticas, os eventos extremos climaticos tém sido mais intensos ¢
frequentes nos ultimos anos impactando em 40% dos 360 milhdes de habitantes na SSA. Tais
impactos incluiu secas prolongadas, chuvas intensas, cheias e at¢é mesmo inundacdes. Este
estudo teve como objetivo avaliar comportamento dos eventos extremos climaticos na Africa
Subsaariana e a sua relacdo com o E/ Nirio Oscilagdo Sul. Com base nos dados diarios de
reanalise do ERAS e dos modelos da NEX-GDDP-CMIP6 avaliou-se 9 indices climaticos
extremos proposto pelo Expert Team on Climate Change Detection Monitoring and Indices
(ETCCDMI), em seguida foram aplicados os testes ndo paramétricos de Mann-Kendall e o
estimador de tendéncia linear Sem. Os resultados revelaram uma tendéncia estatisticamente
significativa da precipitacdo total anual (PRCPTOT) diminuir, no Centro e Norte da SSA
juntamente com dias umidos consecutivos (CWD) e quantidade maxima da precipitagdo em
cinco dias (Rx5days), ao passo que a duragdo do periodo de dias secos consecutivos (CDD) e a
intensidade da quantidade da precipitagdo em um dia (Rx1day) aumentaram. Ainda foi possivel
identificar o aumento generalizado dos eventos temperatura do ar (TNn, TNx, TXx e TXn) no
sentido Sul-Norte da SSA. Em geral, a variabilidade interanual dos indices mostrou uma
correlacdo positiva com os anos de ocorréncia de ENOS, identificando ocorréncia de secas no

Centro e Norte da Africa Subsaariana.

Palavras-chave: Modelagem. Variabilidade interanual. Mudangas climaticas.



ABSTRACT

ZITA, Lormido Ernesto, M.Sc., Universidade Federal de Vicosa, August 2023, Extreme events
weather in sub-Saharan African river basins. Advisor: Flavio Barbosa Justino. Co-advisors:
Manuel Antonio Dina Talacuece and Rafael de Avila Rodrigues.

Sub-Saharan Africa is considered the most vulnerable region to global climate change and its
impacts due to low levels of economic and technological development. As a result of climate
change, extreme weather events have been more intense and frequent in recent years impacting
40% of the 360 million people in SSA. Such impacts have included prolonged droughts, heavy
rains, floods and even floods. This study aimed to assess behavior of extreme weather events
in sub-Saharan Africa and their relationship with the El Nifio Southern Oscillation. Based on
daily reanalysis data from ERAS and NEX-GDDP-CMIP6 models 9 extreme weather indices
proposed by the Expert Team on Climate Change Detection Monitoring and Indices
(ETCCDMI) were evaluated, then the nonparametric Mann-Kendall tests and the linear trend
estimator Sem were applied. The results revealed a statistically significant trend of total annual
precipitation (PRCPTOT) decreasing, in Central and Northern SSA along with consecutive wet
days (CWD) and maximum amount of precipitation in five days (Rx5days), while the length of
the period of consecutive dry days (CDD) and the intensity of the amount of precipitation in
one day (Rxlday) increased. It was still possible to identify the generalized increase of air
temperature events (TNn, TNx, TXx and TXn) in the south-north direction of SSA. In general,
the interannual variability of the indices showed a positive correlation with the years of ENSO

occurrence, identifying the occurrence of droughts in Central and Northern Sub-Saharan Africa.

Keywords: Modeling. Interannual variability. Climate change.
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1 INTRODUCAO

A Africa Subsaariana (SSA) estd em desenvolvimento significativo e possui uma
extensa diversidade cultural, ecologica e climatica (SERDECZNY et al., 2017). Foi identificada
pelo IPCC como uma regido mais vulneravel aos impactos das mudancas climaticas, devido ao
baixo nivel de desenvolvimento econdmico e tecnolégico (IPCC, 2021). Um dos principais
impactos das mudangas climaticas ¢ o aumento dos eventos extremos climaticos. Rother et al.,
(2020) apontam que ¢ esperado que os eventos causem impactos sociais, econdmicos,
ambientais e adversos na SSA.

Um evento extremo climatico ¢ definido como a ocorréncia andomala de uma variavel
meteoroldgica ou climatica, apontando valores acima (ou abaixo) de um determinado limite,
proximo a extremidade superior (ou inferior) da faixa de valores observados desta variavel
(OGOLO; MATTHEW, 2022).

Os eventos extremos climaticos tém sido mais intensos e frequentes quando comparados
aos ultimos anos na SSA com as mudangas climaticas vigentes, afetando 40% dos 360 milhdes
de habitantes da regido (AYANLADE ef al, 2022). Os impactos observados tém se
intensificado, incluindo os periodos de secas prolongadas, padrdes anormais de precipitagao,
que consequentemente provocam escassez de agua e estresse térmico (CHIKOORE; JURY,
2021). Isso afeta ndo so as atividades humanas, mas também os meios de subsisténcia de mais
de um tergo dos habitantes na SSA (CUTHBERT et al., 2019). Tendo em vista que quase 80%
das terras agricolas dependem da chuva para producao (CHIKOORE; JURY, 2021), a SSA ¢
considerada a regidao mais vulneravel aos impactos das alteragdes climaticas no planeta.

De acordo com Ayanlade et al. (2022), Ekwezuo e Ezeh, (2020) e Gebrechorkosa e
Bernhoferd (2020), desde a década de 70 até os ultimos anos, a populagdo da Africa Oriental e
Ocidental foi afetada em aproximadamente 14% e 22%, por eventos extremos climaticos, como
vendavais, efeitos multiplos da seca, incluindo temperaturas extremas.

A frequéncia e intensidade de seca, inundagdes e ciclones, tem se acentuado e os seus
efeitos devem ultrapassar os registros de populacdo afetada, dificultando a produgdo agricola e
a distribuicdo de alimentos. Desta forma conduzindo a uma maior inseguranca alimentar no
futuro proximo (MITRA et al., 2022).

Watts et al. (2018) destaca que com o aumento da frequéncia e gravidade dos eventos
extremos danos em zonas agroecoldgicas tais como: 1) redugdo no rendimento e qualidade das
culturas agricolas (COHN et al., 2016), aumento dos precos dos alimentos, diminui¢do da vazao

de recursos hidricos superficiais (MPAKAIRI; MUVENGWI, 2019), aumento na temperatura



12

urbana e fluxo de calor (AYANLADE; HOWARD, 2019), perdas de pastagens (CHIKOORE et
al., 2020), danos na saide mental de criangas e adolescentes (ROTHER et al., 2020), perdas de
vegetacao e biodiversidade, destruicdo da fauna e flora de ecossistemas terrestres e aquaticos
(MPAKAIRI et al., 2020), aumento de dias de ondas de calor e dias de alto riscos de incéndios,
precipitagdo intensa que pode causar inundagdes na Africa Oriental, aumento de ciclones nas
areas costeiras do Sudeste Africano e aumento de fortes tempestades e periodos de secas na
Africa Austral (CHERSICH et al., 2018; CHERSICH; WRIGHT, 2019), certamente aumentara
a vulnerabilidade da populagao.

Mudangas climéticas sdo transformacgdo a longo prazo nos padrdes de temperatura e da
precipitacdo (IPCC, 2021). Segundo Rother et al. (2020), existem variacdes regionais nos
padrdes das mudangas climaticas nas quatro sub-regides da SSA: i) Africa Central, ii)
Ocidental, iii) Oriental e iv) Austral. Essas sub-regides apresentam impactos diferenciados de
eventos extremos climaticos. As possiveis alteragdes indicam mudangas na temperatura, com
maior aquecimento do ar especialmente para as regides subtropicais do interior, eventos
extremos de ondas de calor, ou seja, aumento da temperatura particularmente na Africa
Ocidental Tropical e alteragdes nos padrdes de precipitacdo, como ¢ o caso de aumento na
Africa Oriental (mais umida) e diminui¢io na Africa Austral (condi¢des mais secas).

Atualmente, a seca ¢ um dos eventos climaticos que ameaga significativamente a
seguranga alimentar na SSA. A Africa Oriental (incluindo Etidpia e o Quénia), por exemplo,
tem passado por uma das secas mais severas da historia recente, enquanto Angola atravessava
0 seu quinto ano consecutivo de seca. A média de producdo agricola desses paises ¢ menos da
metade da média regional.

A agricultura de sequeiro domina a produgdo agricola na SSA, cobrindo cerca de 97%
do total de terras cultivadas, por conseguinte, a producdo agricola fica exposta a alta
vulnerabilidade de eventos climaticos extremos (SERDECZNY et al., 2017; ADENUGA et al.,
2021; CAIRNS et al.,2013). Os impactos dos eventos climaticos extremos na producao agricola
tendem a ser mais severos nas regides tropicais e subtropicais na SSA, em decorréncia a baixa
capacidade de adaptacdo dessas regides aos eventos.

De acordo com Serdeczny et al. (2017), prevé-se que a populagdo na SSA atinja 2
bilhdes de pessoas em meados do século XXI, um nimero que pode subir para quase 4 bilhdes
até no final do século. As altas taxas de crescimento populacional especialmente em areas rurais
aumentam a pressdo sobre a producdo agricola, a seguranca alimentar e o desafio da reducdo

da pobreza na regido.
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Existem varios estudos de mudancas climaticas simulados por Modelos Climéaticos
Globais (MCG) para varias sub-regides da Africa, como ¢ caso de Gebrechorkos e Bernhoferd
(2020), Sonkoué et al. (2019). O uso de modelos regionais ainda esta em sua fase pioneira,
todavia, os estudos de Talacuece (2018) e Odoulami et al. (2019) simularam as mudancas
climaticas na Africa Subsaariana usando os modelos climéticos regionais. Neste estudo, foram
aplicados modelos climdticos globais da NASA-GDDP-CMIP6, que contam com viés
corrigido, como ¢ mostrado por Thrasher et al. (2022). Essa base de dados foi e ¢ usada nas
recentes pesquisas sobre as mudancas climaticas no planeta.

Os estudos mencionados, destacam as mudancas e a frequéncia dos eventos extremos
climaticos na regido da Africa Subsaariana. No presente, estudos apresentaram o aumento da
temperatura ¢ queda da precipitagdo que consequentemente impactam a populagdo, a
comunidade das sub-regides, bem como a economia e o desenvolvimento. Importante
mencionar que estudos a longo prazo sobre as mudangas climaticas e tendéncias nas bacias
hidrograficas da SSA sdo poucos. Visando consolidar e aprofundar o conhecimento da
intensidade e duragdo dos eventos extremos, pretende-se aqui avaliar comportamento dos
eventos extremos climaticos nas bacias hidrograficas da Africa Subsaariana e a sua relagio com

o El Nifio Oscilacao Sul.
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2 MATERIAL E METODOS

2.1 Area de estudo

A area estudo ¢ a Africa Subsaariana, localizada entre os paralelos 15° N e 40° S ¢ os

meridianos de 20°W e 60° E, e as suas respectivas bacias oceanicas.

Figura 1 — Localizagdo da area de estudo.
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2.1.1 Sistemas sindpticos predominantes na Africa Subsaariana

Os sistemas sinpticos predominantes na Africa Subsaariana desempenham um papel
muito importante na definicdo e caracterizacio do clima na Africa, Sdo eles: a Zona de
Convergéncia Intertropical (ZCIT), Altas Subtropicais do Atlantico Sul (ASAS) e Altas
Subtropicais do Indico (ASI), Zona de Convergéncia do fndico Sul (ZCIS), o Sistema de Baixa

(Alta) pressao sobre o continente, Ciclones Tropicais, Sistemas Frontais entre outros.
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2.1.2 Caracteristicas climaticas da Africa Subsaariana

A ZCIT ¢ uma zona de ocorréncia de baixas pressoes, convergéncia de ventos alisios,
de depressao equatorial, de maximas temperaturas da superficie que resultam em uma banda de
maxima cobertura de nuvens convectivas, provocando a ocorréncia de elevadas precipitagdes.
Essa zona esté localizada na regido onde ocorrem acentuadas interagdes oceano-atmosfera.

A ZCIT ¢ considerada o sistema sinoptico mais influente na ocorréncia de precipitacao
e na definicao da época chuvosa, por ser caracterizada por fortes movimentos convectivos da
umidade oriundo dos oceanos adjacentes. Na Figura 2, ¢ possivel notar a influéncia da ZCIT
durante o seu movimento do Norte-Sul e vice-versa. Em maioria das bacias hidrograficas ¢
possivel notar a atuacdo da ZCIT durante o verdo Austral (nas bacias de Costa Leste Central,
Costa de Guiné, Limpopo, Madagéscar, Orange-Senqu e Zambeze), nas estagdes de transi¢ao
(primavera e Outono) como ¢ caso da bacia hidrografica do Congo, da Costa Oeste do Golfo
de Guiné e do Mar Vermelho e na estagdo de Inverno como ¢ caso da bacia hidrografica do
Lago Chade.

A ZCIT ¢ um sistema migratorio que se desloca sobre o continente Africano no sentido
Norte-Sul e vice-versa, sua posi¢do varia com as estacdes do ano, atingindo o seu extremo no
més de julho, a cerca de 4° N e em janeiro se estende até as proximidades do Tropico de

Capricornio em torno de 23° S (UELE, 2013).
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Figura 2 — Climatologia da precipitacdo mensal sobre as bacias hidrograficas da SSA durante o
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Os sistemas atmosféricos atuantes na SSA, que impulsionam a queda de precipitacao,

sobre o Sul sdo a Alta Subtropical do Atlantico Sul (ASAS) e a Alta Subtropical do Indico

(ASI), que fazem parte do cinturdo das altas subtropicais. Esses sistemas sdo muitos importantes

no controle do tempo e clima no Sul da Africa, tal como a ZCIT, estes sistemas também tém

um pequeno deslocamento meridional anual e acompanham o movimento aparente do sol.

Durante os seus movimentos sazonais emigram até proximo do subcontinente no inverno, onde

predomina a subsidéncia na regido e a conveccdo ¢ inibida (Figura 3) (UELE, 2013). O

deslocamento em dire¢do ao equador facilita a entrada da frente fria na parte sudeste da SSA,

sendo responsaveis pela ocorréncia de precipitagdo durante a estagdo do inverno (MACIE,

2016).
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Figura 3 — Sistemas atmosféricos que influenciam na viabilidade anual da precipitacdo na SSA durante
o verdo (esquerda) e inverno (direita).
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Fonte: adaptado por Wyk et al. (2012).

Ainda no verdo, com o movimento aparente do sol, uma zona térmica de baixas pressoes
desenvolve-se na Africa Austral desintensificando o cinturdio das altas subtropicais e os regimes
dos ventos. Segundo Macie (2016) durante o verdo a Mongdo Indiana exerce um papel
importante na defini¢cao do clima, transportando o ar umido do oceano indico para o continente
por meio dos ventos do Nordeste, convergindo sobre a ZCIT e favorecendo a ocorréncia da
precipitacio na Africa.

Outro fendmeno importante que contribui no clima da Africa ¢ o ENOS, conhecido
como EI Nifo ou La Nifia-Oscilagdo Sul. Durante a fase quente favorece a ocorréncia de secas
e na fase fria o excesso de precipitacdo ou cheias em algumas regides da SSA.

Na Figura 4, sdo mostrados os efeitos do ENOS por estacdes do ano em diferentes
regides da Africa. Verifica-se que durante o verdo na fase quente do ENOS a regido da Africa
Austral é seca e quente, e a Africa Oriental é imida. Durante o La Nifia a Regido da Africa
Austral é fria e umida, a Africa oriental é seca e a Africa ocidental fria. De acordo Fer et al.
(2017) com o efeito do ENOS na Africa Oriental ¢ diversificado, o El Nifio leva a intensificac¢io

e deslocamento da ZCIT trazendo mais precipitacao.
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Figura 4 — Efeitos do ENOS em diferentes regides da Africa por estagdes do ano.
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Fonte: adaptado de NOAA (2023).

2.2 Dados utilizados

Para analise da distribui¢do espago-temporal dos indices climaticos extremos sobre a
Africa Subsaariana (SSA), foram utilizados dados diarios de reanalise do ERA5 para periodo
de 1980-2022 disponiveis no Climate Change Service, que podem ser acessados a partir do
seguinte endereco https://climate,copernicus,eu/climate-reanalysis. As varidveis utilizadas
foram precipitacdo (mm) e temperaturas minima e maxima do ar (°C). O conjunto de dados de
reandlise do ERAS representa a 5% geracdo do modelo EMCWF (European Centre for Medium-
Range Weather Forescast), com resolu¢do horizontal de 0,25° de latitude e longitude
(COPERNICUS, 2023).

Além da andlise da distribui¢do espago-temporal dos indices climaticos extremos, o
dado de reandlise foi usado como referéncia na avaliagdo do desempenho dos modelos da
NASA-GDDP-CMIP6 na representagao do clima da SSA, por este ter sido avaliado e validado
em varios estudos como dado alternativo na auséncia de dados observados.

Gbode et al. (2023) examinaram o desempenho dos produtos ERAS e ERA-Interim na
representacdo do clima médio e extremos na Africa Ocidental usando como referéncia CRU e

CHIRPS e constataram que o ERAS registrou uma diminui¢ao dos desvios de precipitacdo e da
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temperatura, bem como, uma melhor representacdo da variabilidade interanual em grande parte
da Africa Ocidental. Por outro lado, Gleixner et al. (2020) avaliaram o desempenho da reanalise
ERAS5 em comparagdo a ERA-Interim para os campos de temperatura proximo da superficie e
precipitagio sobre Africa, onde notaram que no ERAS5, os desvios climatologicos de
temperatura e precipitagdo sdo claramente reduzidos e a representacdo da variabilidade
interanual ¢ melhorada na maior parte da Africa. No entanto, ambas reanalises tiveram um pior
desempenho quanto a representacdo das tendéncias a longo prazo, apesar de um desempenho
ligeiramente melhor do ERAS em relagao ao ERA-Interim. Por essas razoes o ERAS € usado
como referéncia para avaliar o desempenho dos modelos globais da NASA.

Diante dos dados de reanalise do ERA 5, que serviram como referéncia para comparagao
com os modelos, foram utilizados dados diarios da NEX-GDDP-CMIP6 (NASA Earth
Exchange Global Daily Downscaled Projections), as varidveis usadas foram precipitacdo e
temperatura minima e maxima do ar, no periodo de 1980-2014, com a finalidade de avaliar os
indices climaticos extremos. Este conjunto de dados apresenta resolugdo horizontal de 0,25° de
longitude e latitude disponiveis: https://nex-gddp-cmip6,s3,us-west-
2,amazonaws,com/index,html#NEX-GDDP-CMIP6/. Como o conjunto de dados diarios da
NEX-GDDP-NASA, no periodo histérico compreende uma série temporal que vai até 2014, o
presente estudo compreende o periodo de 1980 a 2014, para o que chamamos de clima de

referéncia.

2.2.1 Modelos climaticos

Para avaliacao e projecao das mudancas climaticas e seus impactos, foram utilizados 20
(vinte) modelos globais climaticos da NEX-GDDP-CMIP6 com base em cenarios de trajetorias
socio-econdmicas compartilhadas (shared socioeconomic Pathways — SSP), que combinam
projecdes de crescimento populacional, previsdes de crescimento e urbanizagdo no planeta

(Tabela 1) (THRASHER et al., 2022).
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Tabela 1 — Modelos climaticos globais avaliados no periodo (1980-2014)

Modelo Centro Pais Referéncia
ACCESS- Commonwealth Scientific and Industrial L
CM2 Research Organization (CSRO) A (ID e i, 20L2)
ACCESS- Commonwealth Scientific and Industrial (0
ESM1-5 Research Organization (CSIRO) Austrdlia  (ZIEHN et al., 2019)
BOCEM® Beijing Climate Center China (WU etal,2018)
Canadian Centre for Climate Modelling and
CanESM5 Analysis, Environment and climate Change Canada (SWART et al.,
2019)
Canada
CMCC- Centro Euro-Mediterraneo sui Cambiamenti ITALY (PEANO, LOVATO;
CM2-SR5 Climatici (CMCC) MATERIA, 2020)
CMCC- Fondazione Centro Euro-Meditarraneo sui
ESM2  Cambiamenti Climatici CMCC) laly — (PEANO et al., 2020)
CNRM Center National Reserches Meteorologiques
; (CNRM) and Centre Europeen de Recherche et France (VOLDOIRE, 2018)
CMe6-1 . L
Formation Avancee em Calcul Scientifique
Ec-Earth3 EC-Earth consortium, Rossby Center, Swedish
) " Meteorological na Hidrological Institute/SMHI, Sweden ((EC-EARTH), 2020)
Veg-LR .
Norrkoping, Sweden
FGOALS-g3 Chinese Academy of sciences, Beijing, China China (LI, 2019)
National Oceanic and Atmospheric
GFDL-CM4  Administration, Geophysical Fluid Dynamics USA (ZHAO et al., 2018)
Laboratory, Prenceton
Nation Oceanic and Atmospheric
GFDL-ESM4 Administration, Geophysical Fluid Dynamics USA (KRAS;OIES et
Laboratory
Goddard Institute for Space Studies (GISS) (BAUER, et al.,
GISS-ES New York, NY, USA USA 2020)
HadGEM3- . United (NORDHAUS et al.,
ES Met Office Hadley Centre, Exeter, Devon,UK i i 2020)
KACE-1-0 Nat.lona! Institute for environmental Stuies, The Tokyo- (BYUN et al., 2019)
University of Tokyo Japan
Japan Agency for Marine-Earth and Technology
(JAMSTEC), Kanagawa, Japan, Atmosphere
and Ocean Research Insstitute (AORI), The
MIROC6 Universitybof Tokyo, Chiba, Japan, National Japan (HIDEO et al., 2019)
Institute for Environmental Studies (NIES),
Ibaraki, Japan, and RIKEN centre for
Computational Science, Hyogo, Japan
Meteorological Research Institute Earth System (YUKIMOTO et al.,
MRI-ESM2-0 Model Japan 2019)
Nanjing University of information Science and . (CAO; WANG,
NIRIE) Tecnology (Nuist) ity 2019)
NorESM2-IL.M NorESM Climate modeling Consortium,Olso, Norway (SELAND et al.,
Norway 2019)
. Research Center for Environmental Changes, . .
TailSM1 Academia Sinica,Nankang, Taipei, Taiwan i (LEE5 LA, 200010)
. United (SELLAR et al.,
JKESM1-0-LL.  Met Office Hadley Centre, Exeter Kingdom 2019)

Fonte: adaptado de Faria (2023).
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2.3 Indices extremos de precipitagio e de temperatura do ar

Os indices climaticos extremos calculados, sao baseados em séries temporais diarias de
precipitacdo e temperaturas maxima ¢ minima do ar, que definem a frequéncia duragdo e
intensidade dos extremos climaticos.

Entre os 27 indices climaticos extremos, criados pela equipe de Especialistas em
Detecgdo ¢ Monitoramento de Indices de Mudancas Climaticas (ETCCDMI), 16 deles se
referem a temperatura do ar e 11 a precipitagdao. Para o presente estudo, foram selecionados
nove indices representativos, dos quais quatro sdo indices de temperatura e cinco de
precipitacdo (Tabela 2). Esses indices foram escolhidos por serem basicos para estudar o clima
da Africa, por terem sido usados em varias literaturas na regido, também devido ao clima e a
localizagio da Africa Subsaariana. Para a analise das tendéncias dos indices climéticos
extremos, foi calculado o teste de Mann Kendall combinado com o estimador de tendéncia
linear Sen para determinar a tendéncia, magnitude e significancia estatistica de p < 0,05, a partir

do pacote pymannkendall do software Python.

Tabela 2 — Defini¢ao dos 9 indices de precipitagdo e temperatura do ar selecionados.

Indicativos Indices Definicao Unidade
PRCPTOT Precipitagdo total anual em dias imidos mm
Intensidade Rx1day Quantidade médxima de precipitagdo em 1 dia mm
Rx5day Quantidade maxima de precipitacdo em 5 dias consecutivos mm
CWD Numeros maximo de dias imidos consecutivos em que a precipitagao dias
Duracio 2 1mm
CDD Numeros maximo de dias consecutivos com precipitacdo < Imm dias
TNn Valor minimo da temperatura minima didria °C
TNx Valor maximo da temperatura minima didria °C
TXx Valor maximo da temperatura maxima didrio °C
TXn Valor minimo da temperatura maxima didria °C

Fonte: https://www.climdex.org/learn/indices/.

2.4 Consisténcia das simulagdes de cada modelo de CMIP6

A avaliacdo da consisténcia da simulagdo dos modelos baseou-se nas bacias
hidrograficas da SSA. Para tal, foram selecionadas dez (10) bacias representativas para o efeito,
sendo elas: Congo, Madagéscar, Mar Vermelho, Costa Leste Central, Costa Oeste de Golfo de
Guiné, Costa de Guiné, Orange-Senqu, Limpopo, Lago Chade e Zambeze.

A habilidade do modelo da NASA-GDDP-CMIP6 em fornecer dados de saida

semelhantes a reandlise ERAS, foi determinada usando a métrica eficiente de Kling-Gupta
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(KGE) Equagao (1), que consiste em combinagdo de trés equagdes, o coeficiente de correlagdo
(r) Equagdo (2), a razdo de viés (B) Equacdo (3), a razdo de variabilidade (y) Equagdo (4)
(ZULUAGA et al., 2022).

KGE=1-\/(1-71)22+ 1 -2+ (1-y)? (1

%1(0; = 0)(P, = P) (2)

- (EL0 - 02 51, - P2

_ ke A3)
d Ho

A )
A

Onde, P ¢ o valor de saida dos modelos, O ¢ valor de saida da reanalise ERAS, N é o
nimero de pares de dados, pt € o valor médio e CV ¢ o coeficiente de variagcdo, A métrica de
Kling-Gupta (KGE) varia entre zero e um, onde proximo de um (1) indica maior concordancia

entre os modelos de CMIP6 e a reanalise ERAS.
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3 RESULTADOS

3.1 Consisténcia das simulagdes dos modelos nas bacias hidrograficas da regido da SSA

A consisténcia dos Modelos da NASA-GDDP-CMP6 em representar o clima na SSA,
avaliado a partir dos valores médios mensais de precipitacao e temperaturas minima ¢ maxima
do ar, em relacao aos resultados da reandlise ERAS para o periodo de 1980 a 2014, é resumida
pela métrica estatistica de Kling-Gupta, mostrada nas Figura 5 e 6.

A classificacdao dos modelos baseou-se no valor de KGE, que varia entre 0 e 1 para cada
variavel, sendo que nessa classificagcdo levou-se em consideragdo a precipitagdo e a temperatura
maxima, tendo-se escolhido os modelos que mostram o melhor desempenho, ou seja, os que
apresentaram KGE das varidveis entre 0,5 e 1, Dentre os modelos destacam-se: ACCESS-CM2,
ACCESS-ESM1-5, CanESM5, CMCC-CSM2-SR5, TaiESM1 e UKESM1-0-LL, esses foram
definidos como bem satisfatorios para as bacias hidrograficas avaliadas.

Figura 5 — Classificacdo dos modelos da NASA-GDDP-CMIP6 com base na métrica KGE que indica
desde o pior ao melhor desempenho dos modelos em relagdo a reanalise do ERAS em diferentes bacias
hidrogréficas sobre a SSA.
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Figura 6 — Classifica¢do dos modelos da NASA-GDDP-CMIP6 com base na métrica KGE que indica
desde o pior ao melhor desempenho dos modelos em relagdo a reanalise ERAS em diferentes bacias
hidrograficas sobre a SSA.
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3.2 Distribuicao especial climatologica dos indices climaticos extremos na Africa Subsaariana

Na distribuicao espacial dos indices de precipitacao e de temperatura do ar, obtida da
reanalise durante o periodo de 1980-2022 (Figura 7), em geral, os valores de precipitagao total
anual (PRCPTOT) (Figura 7 (a)) variaram de 300 a 3000 mm. Os valores diminuem do centro
para sul, do centro para norte e do centro para Leste da Africa, sendo que os valores mais altos
foram registrados no centro da Africa e na costa leste de Madagéscar. Quanto aos dias imidos
consecutivos (CWD) (Figura 7 (b)), a sua duracao aumenta do Leste para Oeste, de forma bem
acentuada na regido centro da Africa, os altos valores acima de 100 dias, foram registrados no
Gabao e leste da Republica de Congo, no Noroeste (Costa de Marfim) e Nordeste na Etiopia.

Por outro lado, a duracdo de dias secos consecutivos (CDD) (Figura 7 (c¢)) diminui de
oeste para leste no sul da Africa, os altos valores estdo acentuados no Sul, Norte ¢ Leste da
Africa, onde atingiram cerca de 200 dias, enquanto os indices de quantidade maxima de
precipitagdo em um dia (Rx1day) (Figura 7 (d)) e em cinco dias (Rx5days) (Figura 7 (e))
apresentaram comportamento semelhante, onde os altos valores foram registrados na regido
Sudeste, Centro e Noroeste da Africa que chegaram a ultrapassar 100 ¢ 200 mm,
respectivamente.

Os eventos de minimos valores de temperatura méxima (TNn) (Figura 7 (f)) e minima
(TXn) (Figura 7 (g)) diaria comportaram-se também de maneira semelhante ao longo de 42
anos de analise, apresentando baixos valores na regiio Sul da Africa, enquanto os altos valores
foram observados no sentido centro-norte da Africa, que chegaram a atingir 30 e 26 °C, Em
contrapartida, os eventos de maximos valores temperatura minima (TNx) (Figura 7 (h)) e
maxima (TXx) (Figura 7 (i)) diaria, indicaram altos valores em quase toda a Africa, com a
excegdo de algumas porcdes da regido Sul, Centro e Nordeste que mostraram baixos valores

menores que 26°C em ambos os indices.
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Figura7 — Comportamento médio dos indices de precipitagdo e temperatura sobre a SSA durante o
periodo de 1980-2022.
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Fonte: o autor.

3.3 Tendéncia dos indices climaticos extremos sobre o SSA a partir de dados do ERAS

Na Figura 8 demonstra-se a distribui¢do das tendéncias dos indices de precipitagdo e de
temperatura do ar na SSA, de 1980 a 2022. Destaca-se uma diminuicao da precipitagdo maxima
acompanhado pela intensificagdo de eventos de Rx1day e Rx5day. E visivel uma tendéncia
decrescente da precipitagdo de total anual (PRCPTOT Fig.8 (a)), com significancia estatistica
no Centro e Norte da Africa, aproximadamente entre 150 e 350 mm/década, acompanhado pela
diminui¢do da duragdo de periodo de dias Umidos consecutivos (CWD Fig.8 (b)) em
aproximadamente 10 dias/década. Nota-se ainda um o aumento de PRCPTOT em 150
mm/década e de CWD em 10 dias/década no Sul da Africa. Excecdo feita pela regido central
da Africa do Sul e no sentido centro e norte de Mogambique.

Os indices de precipitagdo maxima em 1 e 5 dias (Rxlday e Rx5day) Fig.8 (d) e (e)
mostram aumentos significativos na maior parte do Sul e Norte da Africa, aproximadamente
entre 15 e 30 mm/década, e 20 e 40 mm/década respectivamente. O indice de Rx5day indica
uma diminuicio significativa em 20 mm/década na regido centro da Africa e em algumas

regides do Sudeste da Africa, proximo a Leste da Africa do Sul e Centro de Mogambique. A
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duracdo do periodo de dias secos consecutivos (CDD Fig.8 (c)) aumentou entre 15 e 30
dias/década, em quase toda a Africa, com a excegio de algumas regides costeiras que reduziram
em 15 dias/década.

Os indices de minimos valores da temperatura minima (TNn Fig.8 (f)) e maxima (TXn
Fig.8 (i)) mostraram padrdes semelhantes. Observa-se tendéncia de aumento em quase toda a
regido da ASS em aproximadamente 0,4 ¢ 0,8 °C/década para TNn, ¢ 0,4 ¢ 0,8 °C/década para
TXn, em algumas regides tendéncia de reduzir entre -0,4 °C/década em ambos os indices. Por
outro lado, os indices de maximos valores de temperatura minima (TNx Fig.8 (g)) e maxima
(TXx Fig.8(h)) diaria mostraram tendéncia de aumento no sentido Centro-Norte, entre
aproximadamente 0,4 e 0,8 °C/década para TNx e 0,3 e 0,6 °C/década Para TXx. Em
contrapartida, pode-se notar a tendéncia negativa no Centro da regido do sul da Africa e uma

por¢ao do Noroeste, em torno de 0,4 e 0,3 °C/década para TNx e TXx.

Figura 8 — Distribuic@o espacial da tendéncia e significancia estatistica dos indices extremos de
precipitacdo e temperatura do ar sobre a SSA durante o periodo de 1980-2022.
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Fonte: o autor.

Apods entender o comportamento dos indices extremos espacialmente, no proximo
subcapitulo sdo mostradas as variabilidades interanuais dos indices nas bacias hidrograficas da

SSA e sua possivel relagdo com o ENOS tanto na fase quente e quanto na fase fria.
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3.4 Variabilidade interanual dos indices extremos de precipitagcdo e de temperatura do ar e sua

relacdo com o fendmeno ENOS

Segundo Ferreira (2019), o El Nifo-Oscilagdo Sul (ENOS), ¢ um dos fatores que
influenciam no padrdo dos extremos climaticos, na variabilidade interanual da precipitagdo
durante a temporada de mongdes de verdo, sendo a regido do El Nifo 3,4, a que mais se
relaciona com as anomalias de precipitacdo extremas. Deste modo, a fim de encontrar possiveis
respostas da variabilidade interanual dos indices extremos nas bacias hidrograficas da SSA foi
feita inferéncia visual entre a variabilidade interanual dos indices extremos nas bacias

hidrogréficas da SSA com os anos de ocorréncia do ENOS nas duas fases durante o periodo de

1980 a 2014 Tabela 3.

Tabela 3 — Anos de ocorréncia dos eventos El Nifio e La Nifia.
El Nirio La Niria
Fraco Moderado Forte Muito Fraco Moderado Forte
forte
1979-80 1986-87 1987-88 1982-83 1983-84 1995-96 1988-89
2004-05 1994-95 1991-92 1997-98 1984-85 2011-12 1998-99

2006-07 | 2002-03 2015-16 | 2000-01 | 2020-21 1999-00
2014-15 | 2009-10 2005-06 | 2021-22 2007-08
2018-19 2008-09 2010-11

2016-17

2017-18

2022-23

Fonte: https://ggweather.com/enso/oni.htm.

3.4.1 Variabilidade interanual dos indices extremos obtidos a partir de dados de modelos nas

bacias hidrogrdficas da SSA durante o periodo de 1980-2014.

Abaixo sdo mostrados resultados da variabilidade interanual e a magnitude
estatisticamente significativa dos indices extremos de precipitagdo e temperatura do ar,
representados pelos modelos em cada bacia hidrogréfica selecionada, sua relacdo com ENOS

na sua fase quente e fria.

3.4.1.1 Padrdes do CDD nas bacias hidrograficas da SSA

Na Figura 9, apresenta-se a variabilidade do indice CDD, obtida a partir dos modelos

nas bacias hidrograficas da SSA, na qual nota-se que o indice atingiu maximos valores (>230
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dias) de dias secos consecutivos na bacia da Costa de Guiné, representado pelo modelo CMCC-
CSM2-SR5 no ano 1991, no qual o El Nifio caracterizou-se como forte. Enquanto isso, a bacia
de Madagéscar atingiu minimos valores de CDD, comparados as demais bacias, sendo que estes
valores sao representados pelos modelos CansESMS e ACCESS-ESM1-5 (< 40 dias) nos anos
de 1980/81 e 2006/07, anos esses, que o El Nifio se caracterizou como fraco (Tabela 3).
Durante o El Nifio de 1991, percebe-se que o modelo CMCC-CSM2-SR5 mostrou a
variacdo do CDD em uma taxa de 1,75 dias/década, em relagdo a média na bacia hidrografica
da Costa de Guiné. Porém, o indice ndo indicou significancia em todas as bacias. Por outro
lado, o modelo CanESMS5 sobre a bacia de Madagéscar variou com uma taxa de 0,65
dias/década, enquanto o modelo ACCESS-ESM1-5 demostrou que o indice foi significativo
com tendéncia de reducdo a uma taxa de 1,88 dias/década na bacia de Lago Chade. O dado de
reanalise mostrou significAncia com tendéncia de aumento a uma taxa de 3,40; 8,99; 3.,49; 5,74;
5,80 dias/década em relacdo a média nas bacias de Congo, Costa da Guiné, Lago Chade, Mar

vermelho e Zambeze, respectivamente.

Tabela 4 — Significancia, tendéncia e magnitude do indice CDD (dia/década) nas bacias hidrograficas
na SSA durante o periodo de 1980-2014.
Bacias Hidrograficas

.\g Q Q \g g S 2 s
) 5 % = % 5 3 2 z E 5 3
Modelos $ = =2£5 oI & 2. S 5 % £
g S s§ 379 ° g s = ) g
&) E 8 Q 8 L‘g o0 j E — g CNtx
2 O i) 3 = S 5
S 8 = °©
éISEESS- 1,05 0,77 1,41 -1,41 -1,76 1,70 -0,84 1,36 1,78 -1,08

ACCESS- -1,88

-1,35 3,00 -0,95 -1,43 -0,84 1,41 -0,07 -0,98 1,84

ESM1-5 * ()

CanESM5 -0,77 0,59 -0,47 -0,86 0,93 -1,85 0,65 1,18 -0,15 -1,28

CMCC-

CSM2-SR5 -0,333 -1,75 1,51 -0,31 -1,03 2,31 0,51 1,16 1,12 -0,14

TaiESM1 -0,37 -4,35 2,75 -1,27 -1,19 2,31 0,86 -0,36 f’é? -1,35

Eﬁ(ESMl -0- 1,04 0,77 1,41 -1,41 1,76 -1,70 -0,06 1,36 1,78 -1,08
% % * *

ERAS 3,40%(+) 8,99 2,280 0,57 3.49 6,550 1,280 5,740 4,810 5,800

(+) (+) (+)
Nota: significativo (*), tendéncia de aumento (+) e tendéncia de diminuigao (-).
Fonte: o autor.

)
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Figura 9 — Variabilidade interanual do indice CDD nas bacias hidrograficas sobre a SSA durante o
periodo de 1980-2014.
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3.4.1.2 Padrdes do CDD nas bacias hidrograficas da SSA

Na figura 10, observa-se o comportamento do indice CWD nas bacias hidrograficas
sobre a SSA. O maior valor (> 60 dias) do indice foi registrado na bacia de Madagéscar, obtido
por meio do modelo CanESMS5 nos anos 1986/87, anos em que o El Nifio atingiu a categoria
moderado. Enquanto as bacias de Orange-Senqu e Mar Vermelho registraram menores valores
em relacdo as demais bacias (<4 dias) nos anos de 1985, 1986/87 representados pelos modelos
UKESM1-0-LL e CMCC-CSM2-SRS5 respectivamente. Nestes anos, observou-se o La Nifia
fraco e El Nifio moderado. O modelo CanESMS5 mostrou que o indice foi significativo com
tendéncia de aumento na bacia de Lago Chade a uma taxa de 1,51 dias/década. Na bacia de
Madagascar o indice variou a uma taxa de 0,34 dias/década, todavia, o modelo CMCC-CSM2-
SR5 demostrou significdncia do indice com tendéncia de aumento a uma taxa de 0,66
dias/década no Lago Chade, e sobre a bacia do Mar Vermelho o indice ndo variou ao longo da
média. Por outro lado, o modelo UKESM1-0-LL indica que o indice foi significativo nas bacias
da Costa Oeste do Golfo de Guiné e do Lago Chade em uma taxa de 2,26 dias/década e 1,33
dias/década, respectivamente. Ja na bacia de Orange-Senqu o indice variou a taxa de 0,27
dias/década em relagdo a média (Tabela 5). Por outro lado, pode se notar que o ERAS mostra
uma tendéncia significativa de reduzir nas bacias do Congo, Costa Leste Central, Costa Oeste
do golfo da Guiné, Lago Chade e Mar Vermelho a uma taxa de 6,48; 1,58; 4,56; 2,17 ¢ 0,54

dias/décadas em relacdo a média.

Tabela 5 — Significancia, tendéncia e magnitude do indice CWD (dia/década) nas bacias hidrograficas
na SSA durante o periodo de 1980-2014.

Bacias Hidrogréficas

.\qé Q 3 \QE) Y 8 = s
[} (B 5 s 2 8 E 2 § 2 3 B
Modelos =) = — g g o 5 g. ) g ?‘; £
) o s 53 o e g % > = £
O = Z O g8 gh 3 ] g 3
Z O 23 3 - = S 5 S
O OO = ©
A 129 020 009 266t LIBH) 035 <127 0 023 0.0
AT 021 036 063 096 095 030  -17 025 007 -065
CanESM5 021 -099 -084  -110  151*(+) 08 034 029 -012 -126
CMCC- *
coMasgs 006 005 055 044 066%(+) 016 0035 0 018 017
TaiESMI 023 004 007 059 0,21 032 -LI5 005 015 -039
OEME 013 020 009 226%4)  L13*+) 035 127 0 027 009
-6.48%* -1,58% -0,54*
ERAS 048 o131 4ser 217 006 070 Y 005 013

) ) )
Nota: significativo (*), tendéncia de aumento (+) e tendéncia de diminuigao (-).
Fonte: o autor.
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Figura 10 — Variabilidade interanual do CWD nas bacias hidrograficas da SAA durante o periodo de
1980-2014.
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3.4.1.3 Padrdes de PRCPTOT nas bacias hidrograficas da SSA

Na Figura 11, demonstra-se a variabilidade interanual do indice PRCPTOT nas bacias
hidrograficas sobre a SSA, na qual notou-se que o indice atingiu o seu maximo no ano 2000 na
bacia hidrogréfica da Costa Oeste do Golfo de Guiné (> 2000 mm) representado pelo modelo
ACCESS-ESM1-5. No ano 2000, o La Nifa atingiu a categoria forte. Por outro lado, a bacia do
Mar Vermelho registrou valores minimos em relacao as outras bacias (em torno <50 mm)
caracterizado pelo modelo de CanESMS nos anos de 2008 caracterizado pelo La Nifia fraco.

Na Tabela 6, ¢ apresentada a significancia do indice PRCPTOT obtido pelos modelos
nas bacias hidrograficas da SSA. Para o modelo ACCESS-ESM1-5, o indice ndo foi
significativo em todas as bacias, todavia, a bacia da Costa Oeste do Golfo da Guiné que
apresentou valor maximo em relagdo as demais bacias, o indice variou a uma taxa de 0,96
mm/década. Por outro lado, o0 modelo CansEMS mostrou que o indice foi significativo com a
tendéncia de aumento a uma taxa de 28,41 mm/década sobre a bacia do Congo, enquanto sobre
a bacia do Mar Vermelho o indice variou a uma taxa de 8,24 mm/década, porém nao
significativo. Os dados do ERAS mostraram significancia com tendéncia de reduzir nas bacias
de Congo, Costa Oeste do Golfo da Guiné e Lago Chade a uma taxa de 123,37; 43,79 ¢ 47;14
mm/década, enquanto a bacia de Costa da Guiné mostrou tendéncia de aumento a uma taxa de

26,05 mm/década.

Tabela 6 — Significancia, tendéncia e magnitude do indice PRCPTOT (mm/década) nas bacias
hidrograficas na SSA durante o periodo de 1980-2014.
Bacias Hidrograficas

=] 7 QB 2 o S > 5 9
Modelos S o S E z O = & Z = @ Y
E 5 5 &3 O g 5 5 5 £
) o S o ° ) g 5 > e E
© g g2 0 ge 50 = g e = 3
z S ERc R - = g £ N
O 00 p= o
ACCESS- 31,95 57.66% 42,56 238,08*
’ 1522 -2624 ’ ’ 3335 ; 016 1392 -232
CcM2 + (+) (+) )
ACCESS-
ESMLS 0,21 -0,36 0,63 096 095 030 170 025 007  -0,65
ES
CanESMS5 28(’f)1 25,19 1385 033 1970 -1225 542  -824  -755 18,14
CMCC- 65,19*
coNp.srs 609 -13,17 585 5.44 Gy 3282 -1L80 1134 1176 876
TaiESM1 2104 268 43 a169 05197 AL2E e e o7 3163 54
+) (+) +) (+)
UKESMI1-  31,95% 57.66%  4630% 238,08
’ 1522 2624 ’ ’ 33,35 g 162 1392 232
0-LL (+) +) +) )
- * ES - * - ES
ERAS 123.37%2605% 55 A3T9T ATIE 6 117 909 485 2037

) +) ) )
Nota: significativo (*), tendéncia de aumento (+) e tendéncia de diminuigao (-).
Fonte: o autor.
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Figura 11 — Variabilidade interanual do indice PRCPTOT nas bacias hidrograficas da SSA durante o

periodo de 1980 a 2014.
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3.4.1.4 Padrdes de R1xday nas bacias hidrograficas da SSA
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Na Figura 12, tem-se a variabilidade interanual do indice Rxlday sobre as bacias
hidrograficas da SSA, na qual observa-se que o maior valor foi registrado nas bacias
hidrograficas de Lago Chade e Madagéscar, acima de 60 mm, representado pelo modelo
CMCC-CSM2-SR5 em ambas as bacias, nos anos de 2002/03 e 1999/2000, respectivamente.
Os anos 1999/2000 estavam sobre os efeitos de La Nifia caracterizada como forte, enquanto nos
anos de 2002/03 observou-se os efeitos de E/ Nifio moderado. Em contrapartida, os valores
minimos foram observados na bacia hidrografica de Orange-Senqu abaixo de 10 mm
representado pelo modelo ACCESS-ESM1-5 no ano 2005, caracterizado por E/ Nirio fraco.

Analisando a Tabela 7, é possivel notar a significancia do indice Rx1day sobre as bacias
da SSA. O modelo CMCC-CSM2-SRS5 indica que o indice foi significativo nas bacias de Congo
e Lago Chade com tendéncia de aumento em ambas as bacias, numa taxa de 0,36 e 2,80
mm/década. Nas demais bacias, foram observados valores maximos do indice, variando a uma
taxa de 2,80 mm/década (no Lago Chade, sendo significativo com tendéncia de aumento) e 0,60
mm/década na bacia de Madagascar.

Por outro lado, o0 modelo ACCESS-ESM1-5 indica que o indice foi significativo nas
bacias de Congo, Costa Oeste do Golfo de Guiné, Lago Chade e Orange-Senqu com tendéncia
de aumento a uma taxa de 0,35; 0,84; 1,58 e 1,61 mm/década respectivamente. Na bacia
Orange-Senqu registrou-se os minimos valores do indice, verificou-se que este foi significativo
com tendéncia de aumento a uma taxa de 1,61 mm/década em relagdo a média. Entretanto, na

bacia de Madagéscar, houve tendéncia significativa de redugao a uma taxa de -1,54 mm/década.

Tabela 7 — Significancia, tendéncia e magnitude do indice Rx1day (mm/década) nas bacias
hidrograficas na SSA durante o periodo de 1980 a 2014.

Bacias Hidrograficas

. 2. ozs 8 o o3 . .
. |7 u— 2] N < 8 = 1

Modelos go ey S8 J8£¢ S & & 53 Eﬁ 5 E
5 7 B s 5 < @B ° g" < S g S5 g

O Q0 28 7200 ) = = 5 5@ &

O Q o o = — S > o N

O O3 A =
ACCESS-  0,45%(+) 047 -0,39 0,68 1.80%(+) 1,18  -0,54 024 04 0,20

CM2

ACCESS- 0,35%(+) 0,12 -0,52 0,84%(+) 1,58*%(+) 1,01 -1,54% 1,47 1,61% -0,46
ESM1-5 ) (+)

CanESM5 0,6%(+) 7,14 0,04 0,08 2,54%(+)  -0,56 0,60 -0,07  -047 0,35
CMCC- 0,36%(+) -0,59 0,64 0,47 2,80%(+) -0,20 0,60 0,90 0,19 0,25
CSM2-SR5

TaiESM1 0,09 0,20 -1,21 0,62 0,25%(+) 0,94 1,07 0,09 0,65 -0,33
UKESMI1-  045%(+) 0,43 -0,39 0,68 1,80%(+) 1,18 -0,54 0,24 0,40 0,21
0-LL

ERA5 1,98*(+)  3,21%+)  3.21%+)  2.,32%(+)  4,16%(+) 2,66 451%+) 0,67 1,05 2,81%

(G)

Nota: significativo (*), tendéncia de aumento (+) e tendéncia de diminuigdo (-).
Fonte: o autor.
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Figura 12 — Variabilidade interanual do Rx1day nas bacias hidrograficas da SSA durante o periodo de
1980 a 2014.
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Fonte: o autor.
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3.4.1.5 Padrdes do Rx5day nas bacias hidrograficas da SSA

A variabilidade interanual do indice Rx5day sobre as bacias hidrograficas da SSA, ¢
apresentada na Figura 13. E possivel notar que o0 maximo valor do indice de todas as bacias é
observado na bacia hidrografica de Madagascar acima de 160 mm nos anos 2005/06
representado pelo modelo TaiESM1. Nos anos 2005/06 registrou-se La Nifia na categoria fraca.
Por outro lado, nos anos 2004/05 caracterizado por El Nifio fraco, Tabela 3. O indice indicou
que o minimo valor registrado nas bacias analisadas, foi abaixo de 20 mm na bacia de Orange-
Senqu, representado pelo modelo de ACCESS-ESM1-5, registrado no ano de 2005.

A significancia e magnitude do indice nas bacias hidrograficas ¢ mostrado na Tabela 8.
Verifica-se que o modelo TaiESM1 mostrou que o indice foi significativo com tendéncia de
aumento a uma taxa de 3,43 mm/década na bacia hidrografica do Lago Chade. A bacia onde foi
observado o valor méximo do indice, apresentou uma taxa de variagdo de 1,10 mm/década. Por
outro lado, ainda pode se notar que o modelo ACCESS-ESM1-5 mostra que o indice foi
significativo com a tendéncia de aumento na bacia de Congo a uma taxa de 1,49 mm/década e
de reducdo na bacia de Madagascar a uma taxa de 4,60 mm/década, sendo que sobre a bacia

Orange-Senqu a taxa foi 3,32 mm/década em relagdo a média, porém nao significativo.

Tabela 8 — Significancia, tendéncia e magnitude do indice Rx5day (mm/década) nas bacias
hidrograficas na SSA durante o periodo de 1980 a 2014.

Bacias Hidrograficas

2 g S g 0 s 2 5
) (3 % = g 8 3 8. § e 5} N
Modelos & - 3 g é‘g - 5 & & % % 2
S © S5 ° o g g > ) g
© 8 20 s .9 &h 3 3 = = N
z 8 273 3 — = 5 £
o SRG) = o
ACCESS- 0,83* " "
M2 ) 0,94 -0,82  1,5%+4) 3,91%(+4) 3,31 -1,53 1,07 2,37 -0,10
ACCESS- 1,49% -4,6%*
ESMI.5 ) 0,75 -1,38 1,77 3,94 2,11 O 3,95 3,32 -1,02
CanESM5 1,05%(+) -0,16 0,80 -1,40  3,33%(+) -1,81 -4,66 -1,33 -0,80 -0,03
CMCC- -2,22% "
CSM2-SR5 0,73 o 1,95 0,03 5,86%(+) -4,66 1,69 1,78 -0,82 -0,45
TaiESM1 0,29 -0,57 -2,10 1,45 3,43%(+) -1,73 1,10 0,86 1,94 -0,40
EEESMI_O- 0,83*(+) 0,94 -0,82  1,5%(+) 3,91*%(+4) 3,31 -1,53 1,07 2,37 -0,10
ERAS -0,29 2,68 0,03 1,33 0 6,14*%(+) 6,14 0 0,18*%+) 0,28

Nota: significativo (*), tendéncia de aumento (+) e tendéncia de diminuigao (-).
Fonte: o autor.



Figura 13 — Variabilidade interanual do indice Rx5day nas bacias hidrograficas da SSA, durane o

periodo de 1980 a 2014.
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3.4.1.6 Padrdes de TNn nas bacias hidrograficas da SSA

Na figural4 apresenta-se a variabilidade interanual do indice TNn sobre as bacias
hidrograficas da SSA. E possivel notar que sobre a bacia hidrografica de Lago Chade registrou-
se os maiores valores do indice TNn, acima de 22,5 °C. Esses valores sdo representados pelo
modelo TaiESM1 no ano de 2011 caracterizado por La Nifla moderado. Ainda pode-se notar
que os valores minimos sao observados na bacia hidrografica de Orange-senqu abaixo de -5 °C
representado pelo modelo CanESMS nos anos de 1986/87 caracterizado por El Nifio moderado.

A significancia e magnitude do indice nas bacias hidrograficas da SSA sdo mostrados
na Tabela 9. Pode-se notar que o0 modelo CanESMS indica que o indice foi significativo com
tendéncia de aumento em maior parte de todas as bacias, com exce¢do das bacias da Costa
Oeste do Golfo da Guiné com uma taxa de 0,43 °C/década e da bacia do Mar Vermelho com
uma taxa de 0,39 °C/década em relagdo a média. Por outro lado, o modelo TaiESM1 mostrou
que o indice foi significativo com tendéncia de aumento nas bacias de Costa Leste Central,
Costa Oeste do Golfo da Guiné, Lago Chade e Zambeze, a uma taxa de 0,41, 0,33, 0,60 e 0,47

°C/década, respectivamente (Tabela 9).

Tabela 9 — Significancia, tendéncia e magnitude do indice TNn (°C/década) nas bacias hidrograficas na
SSA durante o periodo de 1980 a 2014,

Bacias Hidrogréaficas

2 0 SE 0 . 2 5
) (3 % = g 8 3 8. § s 5 N
Modelos 5 2 3 g g3 S ) & E 2 2
o o LIS o ° g 3 > ) g
© s 20 28 1) = 2 = S
z 3 Z3 3 — = g g
o RG] = o
ACCESS-  0,699* 025% 059  0,66%
: 032 ’ ’ ’ 0,11 0,10 0475 +) 0 0,04
CM2 +) (+) +) +) )
ACCESS-  0,554* . . 0,60%  0,822% . . e 029%  0,56%
ESMLS G OSTHH 04drw) T Gy 0SS 039%H) 046k T T
k % %
CanESM5  047%(+) 0,57%(+) 0,36%(+) 0’(13) 0,5%(+)  0,54%(+)  0,30%(+) 0’(19) 0,4% 0’56)
CcMCC-
CSM2-  0,18%+)  -0,15  033*+) 0,17%+) 0,52%+) 0,09  025%+) 031%+) 0,14 0,19
SRS
. 0,33% 0,53+ 0,47*
TaiESMI ’ 0,09  041%+) 033%+) 06*(+)  -0,23 0,18 ’ 030
- *k
(‘)J_IE]ESMI 0.70%+) 027 027  083%+) 069%+) -005 009 0’(?:; 0,09 0,03
ERA5 0,08%+) 031 0,12%+) 020%+) 0,18 0,23 0,11 0,02 0,16 0,16

Nota: significativo (*), tendéncia de aumento (+) e tendéncia de diminuigao (-).
Fonte: o autor.
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Figura 14 — Variabilidade interanual do indice TNn nas bacias hidrograficas da SSA, durante o periodo

de 1980 a 2014.
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3.4.1.7 Padrdes de TNx nas bacias hidrograficas da SSA.

Quanto a variabilidade interanual do indice de maximos valores da temperatura minima
diaria sobre as bacias hidrograficas da SSA (Figura 15), verifica-se que os valores maximos do
indice foram registrados na bacia de Lago Chade acima de 43 °C evidenciado pelo modelo
TaiESM1, nos anos 1984/85 caracterizado pelo La Nifia Fraco (Tabela 3), representado pelo
modelo TaiESM1. Enquanto os valores minimos de todas as bacias foram registrados na bacia
de Madagascar abaixo de 20 °C representados pelo modelo CanESMS, nos anos 1984/85
caracterizado também pelo La Nifa Fraco.

A magnitude e a significancia do indice TNx nas bacias hidrograficas da SSA sao
mostrados na Tabela 10. O modelo TaiESM1 mostra que o indice TNx foi significativo com
tendéncia de aumento em 60% das bacias, com a exce¢do de Congo e Costa Oeste do Golfo da
Guiné aumentando a uma taxa de 0,74 ¢ 0,70 °C/década e, Limpopo e Orange-senqu reduzindo
a uma taxa de -0,01 e 0,10 °C/década mutuamente. O modelo de CanESMS5 mostrou que o
indice foi significativo com tendéncia de aumento nas bacias da Costa do Guiné, Limpopo, e
Mar Vermelho com taxas de 0,39; 0,29 ¢ 0,29 ° C/década mutuamente, sendo que na bacia de
Madagéscar o indice de maximos valores da temperatura minima diaria aumentou a uma taxa

de 0,32 °C/década, porém nao significativo (Tabela 10).

Tabela 10 — Significancia, tendéncia e magnitude do indice TNx (°C/década) nas bacias hidrograficas
na SSA durante o periodo de 1980 a 2014.
Bacias Hidrograficas

.\Q’:: O] '8 \QE) Q =1 .g g"
=) 2 o B = o S i) s 9
Modelos 5 o 9 & 7 O = & N £ o N
=) < = o3 O =9 ) g s £
) o S e o 1= ] > 50 =)
© g Z20 g8 &0 = B i’ £ 3
z S ERc R - s g g N
O (SN G) = o
ACCESS- 0,52% 031%  045%  0,71* 0,23 0,44% 0,54
y 0,36 ’ ’ y 0,23 ’ y 0,10 ’
CM2 (+) +) +) (+) (+) (+) (+)
ACCESS- 0,60*  0,83*  052*%  055%  0,83*  0,53*%*  024*%  0,74*  0,59%  0,71*
ESM1-5 (+) (+) (+) (+) (+) (+) (+) (+) (+) (+)
CanESMS 0,59%  0,39%  035%  046%  045%  029%  032% 048  029%  047*
(+) +) +) +) +) +) +) +) +) +)
CMCC- 0,50% 0,40%  037*  036%  0,55%
CSM2.SRS 0,44 0,66 P 0,34 0,26 0,24 ) - 0 “
. 0,74 0,51  0,70% 0,56 0,49%  0,37* 0,60
TaiESM1 y 0,06 ’ ’ y 0,01 y y 0,10 ’

a +) *) *) +) +) +) *)
UKESMI- 0.54%  029%  044%  0.62F 044 0,43*  0,65%*  026%  0,50*
0-LL (+) (+) (+) (+) (+) ’ (+) (+) (+) (+)
ERAS 0,36 0,20 0,29 0,24 0,15 010 020 0,28 004 033

(+) (+) (+) (+) (+) (+) (+) (+)
Nota: significativo (*), tendéncia de aumento (+) e tendéncia de diminuigao (-).
Fonte: o autor.
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Figura 15 — Variabilidade interanual do indice TNx nas bacias hidrograficas da SSA durante o periodo
de 1980 a 2014.
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3.4.1.8 Padrdes de TXx nas bacias hidrograficas da SSA

A variabilidade interanual do indice de maximos valores de temperatura maxima diaria
nas bacias hidrograficas da SSA é demostrada na Figura 16. E possivel notar que na bacia de
Lago de Chade foi registrado os méaximos valores do indice TXx acima de 50 °C, demostrado
pelo modelo ACCESS-CM2, nos anos de 2011/12 caracterizado por La Nifia moderado. Por
outro lado, na bacia de Costa Oeste do Golfo de Guiné foram registrados os minimos valores
do indice em relacdo a todas as bacias, cujas temperaturas estiveram abaixo de 33 °C,
representados pelo modelo CMCC-CSM2-SRS5, nos anos 1994/95 caracterizado por El Nifio
moderado (Tabela 3).

Na Tabela 11, nota-se a significincia e magnitude do indice TXx nas bacias
hidrograficas da SSA, onde pode-se notar que o modelo ACCESS-CM2 indica que o indice foi
significativo com tendéncia de aumento nas bacias do Congo, Costa Leste Central, Lago Chade,
Madagascar e Mar Vermelho com uma taxa de 0,43; 0,53; 0,66, 0,25 ¢ 0,36 °C/década,
respectivamente. Enquanto o modelo CMCC-CSM2-SR5 mostrou que o indice foi significativo
com a tendéncia de aumento nas bacias de Costa Oeste do Golfo da Guiné, Lago Chade,
Limpopo e Orange-Senqu com as seguintes taxas: 0,29; 0,24; 0,28 e 0,29 °C/década, sendo que
sobre a bacia (Costa Oeste do Golfo da Guiné) foram observados valores minimos do indice a

taxa foi de 0,29 °C/década, porém nao significativo.

Tabela 11 — Significancia, tendéncia e magnitude do indice TXx (°C/década) nas bacias hidrograficas
na SSA durante o periodo de 1980 a 2014.
Bacias Hidrograficas

.\Q’E) Q '8 \QE) Q =1 .g g"
=) 2 o B = o S i) s 9
Modelos & o LF 2O <= & Z = A 3
=) < = o8 Q < on 5 > Ra)
o o ) ° ) g s > 0 g
© s z20 g8 &0 3 2 d g g
z S ERc - s g g N
O [oNG) = o
ACCESS- 0,43%* 0,53* 0,66* 0,25%* 0,36*
? 0,24 ? 0,22 ? -0,14 y y 0,04 0,41
CM2 (+) (+) (+) (+) (+)
ACCESS- 0,54* 1,19% 0,53* 0,37* 0,94* 0,57* 0,39* 0,49* 0,59* 0,97*
ESM1-5 (+) (+) (+) (+) (+) (+) (+) (+) (+) (+)
0,66%* 0,4%* 0,66%* 0,84* 0,46%* 0,48%* 0,38* 0,68
CanESM5 ? 0,45 i ? ? 0,15 y y y ]
an +) ) ) ) ) ) ) +)
CMCC- " 0,46* 0,39%* 0,38%* 0,50%*
CSM2-SR5 0,44 0,59 ) 0,29 0,24 0,28 +) +) 0,29 +)
. 0,74%* 0,55%* 0,65%* 0,56%* 0,45%* 0,41%* 0,60%*
TaiESM1 ’ 0,10 y ? ’ -0,05 ’ ’ -0,10 ’
a +) *) *) +) +) +) *)
UKESM1- 0,44* 0,51* 0,45%* 0,68%* 0,50%* 0,59%* 0,65%*
? 0,15 ? ? ? -0,21 y y 0,25 ?
0-LL +) +) +) +) +) +) +)
ERAS 0,36 0,22 0,30 0,25 0,17 021 0,32 0,27 0.07 0,35

(+) +) +) +) (+) (+) (+) +)
Nota: significativo (*), tendéncia de aumento (+) e tendéncia de diminuigao (-).
Fonte: o autor.
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Figura 16 — Variabilidade interanual do indice TXx nas bacias hidrograficas da SSA durante o periodo

de 1980 a 2014.
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3.4.1.9 Padrdes de TXn nas bacias hidrograficas da SSA

Na Figura 17 ¢ possivel notar a variabilidade interanual do indice de minimos valores
da temperatura maxima didria nas bacias hidrograficas da SSA, sendo que na bacia hidrografica
de Orange-Senqu o indice atingiu minimos valores abaixo de 9 °C, representado pelo modelo
ACCESS-ESM1-5, em relagdo as outras bacias. Esses valores foram registrados nos anos
1991/92 caracterizado por El Nifio moderado. Por outro lado, os méximos valores do indice
foram observados na bacia do Mar Vermelho acima de 28 °C, evidenciado pelo modelo
ACCESS-ESM1-5, no ano de 2010 caracterizado por El Nifio moderado.

Na Tabela 12 analisa-se a significancia e a magnitude do indice dos valores minimos da
temperatura maxima didria nas bacias hidrograficas da SSA. O modelo ACCESS-ESM1-5
demonstra que o indice foi significativo com aumento em boa parte das bacias, com exce¢do
das bacias da Costa de Guiné, Limpopo e Orange-Senqu com a taxas de 0,25; 0,3 e 0,37
°C/década, respectivamente, sendo que sobre a bacia Orange-Senqu foi registrado o minimo
valor, que variou a uma taxa de 0,37 °C/década, ndo significativo. O mesmo modelo representou
maiores valores do indice de TXn sobre a bacia do Mar Vermelho, sendo significativo com

tendéncia de aumento de 0,14 °C/década em relacdo a média.

Tabela 12 — Significancia, tendéncia e magnitude do indice TXn (°C/década) nas bacias hidrograficas
na SSA durante o periodo de 1980 a 2014.

Bacias Hidrograficas

2 o = o o 2 2
© (3 % = 2 (3 g 8- § s 5 N
Modelos & = - £ g e g g € g 2 2
Q o S8 o ° g S > 50 g
© s 20 s e &0 = 2 = N
2 3 23 3 = g £
@) RG] = o
ACCESS- 0,16* 0,28%* 0,18%* 0,40%*
? 0 ? ? 0,05 -0,27 0,09 y -0,08 0,20
cM2 ) +) +) +)
ACCESS- 0,30%* 0,34%* 0,81%* 0,45%* 0,24* 0,14* 0,34%*
? 0,25 ? ? ? 0,3 y ’ 0,37 ?
ESM1-5 ) +) +) ) +) +) (+)
% % * * *
CanESM5 0.15 0,36 0,23 0,24 0,22 0,24 0,17 0,32 0,37 0,29*
) ) +) *) *)
CMCC- 0,17* 0,32* 0,21*
CSM2-SR5 ) -0,15 +) 0,13 0,22 0,14 ) 0,23 -0,18 0,18
. 0,45% 0,41%* 0,32% 0,46%* 0,46%* 0,45%
TaiESM1 ? 0,10 ’ ’ ? -0,27 0,19 y -0,35 ?
a ®) ) +) ) ) +)
UKESM1-0- 0,18% 0,31%* 0,30%* 0,45%* 0,65%*
? 0,02 ’ ’ ? 0,20 0,10 ’ 0,14 0,22
LL ) +) +) ) +)
£ * *
ERAS 0.07 0,26 0,12 0,19 0,17 0,25 0,10 0,01 0,12 0,14
) ) +)

Nota: significativo (*), tendéncia de aumento (+) e tendéncia de diminuigao (-).
Fonte: o autor.
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Figura 17 - Variabilidade interanual do indice TXn nas bacias hidrograficas da SSA durante o periodo
de 198022014
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4 DISCUSSAO

De acordo com os resultados apresentados, a Africa Subsaariana enfrentara aumento de
temperatura, alteragdes na intensidade de precipitagdo, aumento na incidéncia de eventos
extremos, como secas ¢ inundagdes. O volume de precipitagio na Africa Subsaariana varia
conforme a localizagdo e influéncia da ZCIT, tendo em vista que a precipitagdo aumenta,
podendo favorecer a ocorréncia de eventos extremos. Macie (2016) aponta que no Sudeste da
Africa Subsaariana os regimes de precipitagdo sdo influenciados pelos ciclones tropicais
formados na bacia do Sudeste do Oceano Indico, Mongdes Indianas, Anticiclones do Atlantico
e do Indico e Sistemas Frontais.

Na sub-regido da Africa Oriental como um todo, a precipitagio ¢ impulsionada pela
ZCIT. As atividades e movimentos da ZCIT s@o sensiveis as alteracdes nas temperaturas
superficiais do Oceano Indico, que influencia a precipitagdo e contribui para a incerteza no
clima (APRAKUA et al., 2021).

A andlise de tendéncia da distribui¢c@o espacial climatoldgica dos eventos extremos de
precipitacdo (PRCPTOT, Rx1day, Rx5day, CDD e CWD) mostrou que, em média, na area de
estudo os eventos extremos de periodos secos consecutivos (CDD) reduziram
significativamente da duragdo na maior parte das zonas costeiras da Africa Subsaariana. A
redugdo da duracdo nas areas costeiras deve-se as chuvas oriundas de brisas maritimas. Em
contrapartida, os eventos extremos de precipitagao total anual em dias imidos (PRCPTOT) e
periodos de dias Umidos consecutivos (CWD) aumentaram de intensidade e duracdo
mutuamente nas regides da Africa Austral (com a excecio de uma porgdo do Leste da Africa
do Sul e no sentido Centro-Norte de Mogambique) e diminuiram de intensidade e duragao do
Centro para o Norte, mas acompanhada pelo aumento fragmentado da intensidade da
precipitagdo, visivel em outros indices como o Rx1day e Rx5day, corroborando com Sonkoué
et al. (2019) que observaram um aumento significativo na quantidade total de precipitacdo em
dias timidos (PRCPTOT) no sul da Africa Central de Dezembro a Novembro, resultante do
aumento na quantidade maxima de chuva em 5 dias (Rx5day). Sobre a Africa Ocidental
Quenum et al. (2021) verificaram umas tendéncias ascendentes de CDD e uma tendéncias
descendente de CWD, que influenciaram a precipitagdo total anual em dias umidos
(PRCPTOT).

A quantidade méxima de precipitacdo em um dia (Rx1day) reduziu a intensidade em
alguns lugares dos paises da Africa Austral (leste da Africa do Sul, centro de Mocambique),

Central (oeste e norte da Republica Democratica do Congo e na Republica Centro Africana) e
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oriental (centro do Quénia, leste da Etiopia e no sentido centro-leste do Sudao). Por outro lado,
a quantidade maxima da precipitacdo em cinco dias (Rx5day), aumentou a sua intensidade na
maior parte da SSA e diminui no centro da Africa do Sul e de Mogambique, na Republica
Democratica do congo, Sudao do Sul, Republica Centro Africana e algumas partes do Quénia,
Tanzania e Etiopia.

Se a duracao dos dias secos consecutivos aumenta e os eventos de maxima precipitagdo
(Rx1day, CWD e Rx5day) diminui na Africa Central, Oriental ¢ Ocidental, os volumes de
precipitacao total anual (PRCPTOT), poderdao diminuir, identificando a possibilidade de
ocorréncia de secas. Esses resultados corroboram com Ongoma et al. (2018) que mostraram,
uma diminui¢do significativa na precipitagdo total anual (PRCPTOT), bem como em dias de
chuva forte (R10mm) e na precipitagio maxima em um dia (Rx1day) na Africa Oriental (Quénia
e Uganda). Odoulami ez al. (2019) observaram também que na Africa Ocidental a distribuigo
horizontal de PRCPTOT diminui de sul (ao longo da area costeira) para norte com maximos
locais sobre as terras altas da Guiné e as montanhas os Camardes. Na Africa Oriental Cattani et
al. (2018) notaram que a precipitagdo diminui sazonalmente em grande parte da Africa Oriental,
como mostrado pelas tendéncias negativas de PRCPTOT, R1, CWD e R20, com a excecdo da
Quénia.

A analise de tendéncia da distribui¢do espacial climatoldgica dos eventos extremos de
temperatura do ar (TNn, TNx, TXx e TXn), em média, indica que os eventos de maximos
valores da temperatura méxima (TXx) e a minima (TNx) didria, coincidiram ao demonstrar
redugdo da temperatura no Sul da Africa Austral (precisamente na Africa do Sul e Centro de
Mocambique) e em algumas por¢des do Noroeste da SSA. Aumento de temperatura na regiao
da Africa Central, Ocidental e Oriental, enquanto os eventos de minimos valores da temperatura
maxima (TXn) e minima (TNn) diarias foram congruentes quanto a redu¢do de temperatura na
Africa Austral, precisamente na Africa do Sul e no sul de Mogambique e Noroeste da SSA,
enquanto nas demais regides mostraram aumento de temperatura. O que corrobora com o0s
resultados dos Ongoma et al. (2018) e dos Gebrechorkos et al. (2020) que também apontaram
tendéncias de aumento de valores mais baixos e altos da temperatura maxima e minima diaria
na maior parte da Africa Oriental. Na Africa Ocidental Quenum et al. (2021) também
observaram tendéncias ascendentes para os maximos € minimo da temperatura minima didria
do ar (TNx e TNn), bem como os maximos € minimos da temperatura maxima diaria do ar
(TXx e TXn).

A sensibilidade dos eventos extremos de precipitacdo e da temperatura do ar a

ocorréncia das fases quente e fria do ENOS também foi mostrada pelos modelos nas bacias
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hidrogréfica da SSA (Figura 9 - Figura 17), especialmente ao El Nifio forte de 1991, condizendo
com o ano em que o periodo de dias secos consecutivos (CDD) no oeste da Africa Austral
(Costa do Guiné) atingiu o seu maximo.

Por outro lado, no leste da Africa Austral (na bacia da Madagascar) o CDD atingiu a sua
minima duragdo nos anos de 1980/1981 e 2006/2007, coincidindo com o El Nifio fraco.
Resultado semelhante foi observado por Frank (2020) na Africa Austral onde a precipitagio é
muito variavel em toda a sub-regido, com um gradiente claro de oeste para leste, variando das
condicdes mais secas na costa ocidental da Namibia, a chuvas mais abundantes na costa de
Mocambique.

Em 1999/00 ocorreu o La Nifia Forte e o ciclone Dineo no sudeste da Africa,
coincidentemente no leste da Africa Austral precisamente em Madagéascar, o evento de
precipitacdo maxima (Rx1day) atingiu alto valor de quantidade méxima de precipitacdo em um
dia na Africa Austral, enquanto o baixo valor do evento foi registrado na Africa Central (Lago
Chade) nos anos 2002/03 caracterizado por El Nifio moderado. Ja o evento de precipitagao
maxima (PRCPTOT) atingiu baixos valores de precipitacdo total anual no ano de 2008,
caracterizado pela ocorréncia de L nina fraca na Africa oriental (Mar Vermelho), enquanto o
alto valor do evento foi registrado na Africa central (Costa Oeste do Golfo de Guiné) no ano
2000, coincidindo com a ocorréncia de La Nina forte.

O evento de dias secos consecutivos (CWD) atingiu altos valores do periodo de dias
imidos consecutivos na Africa Austral (na bacia de Madagascar) nos anos 1986/1987
correspondendo a ocorréncia de El Nifio, enquanto o baixo valor observou-se na Africa Austral
(Orange-Senqu) e oriental (Mar Vermelho), nos anos de 1985 e 1986/1987 coincidindo com a
ocorréncia de La Nifia fraco e El Nifio moderado.

E o evento (Rx5day) atingiu altos valores de quantidade maxima da precipitacdo em
cinco dias na Africa Austral (Madagascar) nos anos 2005/2006, caracterizado por La Niia forte,
enquanto os baixos valores foram registrados na mesma sub-regido na bacia de Orange-Senqu
nos anos 2004/2005 correspondente a ocorréncia de El Nifio fraco. De modo geral, os maximos
valores dos eventos de maxima precipitagio (CWD, PRPTOT, Rxlday e Rx5day) foram
registrados na Africa Austral coincidindo com a ocorréncia de La Nifia e os valores minimos
registrados nesta sub-regido corresponderam aos anos de El Nifio. Ja na Africa central e oriental
em anos de El Nifio os eventos aumentaram significativamente e o oposto foi observado nos
anos correspondentes a La Nifia. Fer e al. (2017) também observaram que a Africa Oriental

recebe precipita¢do acima da média em anos de El Nifio e abaixo da média em anos de La Nifia.
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O periodo de dias secos consecutivos (CDD) aumentou significativamente no oeste da
Africa Austral, em anos de ocorréncia de El Nifio. Em contrapartida, na regifo leste apresentou
redugdo significativa.

Os eventos de minima temperatura (TNn ¢ TXn) nos anos de El Nifio moderados
1986/1987 e 1991/1992 atingiram baixos valores na Africa Austral (Orange-Senqu). Enquanto
o alto valor do evento TNn foi registrado na Africa Central (Lago Chade) no ano de 2001,
coincidindo com a ocorréncia de La Nifia moderado. J4 o evento TXn atingiu o méximo na
Africa Oriental (Mar Vermelho) no ano 2010 correspondendo a ocorréncia de El Nifio
moderado.

Os maiores valores dos eventos de maxima temperatura (TNx e TXx) foram registrados
na Africa central (Lago Chade) no ano 1984/1985 (TNx) e 2011/2012 (TXx) coincidindo com
a ocorréncia de La Nina fraco e moderado, respectivamente. Por outro lado, o baixo valor do
maximo da temperatura minima diaria (TNx) foi registrado na Africa Austral (Madagascar) no
ano de 1984/1985 caracterizada por ocorréncia de La Nifia fraco, enquanto na Africa Oriental
(Costa Oeste do Golfo de Guiné) o evento de maximo valor da temperatura maxima didria
(TXx) atingiu o seu menor valor da SSA nos anos 1994/95 caracterizado por El Nifilo moderado.

Geralmente, em anos de El Nifo hé reducao de eventos de minimas temperaturas (TNn
e TXn) na Africa Austral, enquanto na Africa Central e Oriental ha aumento desses eventos
coincidindo com a ocorréncia de La Nifa. Por outro lado, os eventos de méxima temperatura
(TNx e TXx) aumentam na Africa Central (TNx) em anos correspondentes a La Nifia, sendo
que na Africa Austral o evento atingiu menores valores. No ano do El Nifio o evento (TXXx)
atingiu menores valores na Africa Central.

Dos resultados da tendéncia e magnitude dos indices sobre as bacias hidrograficas pode-
se notar que tendéncias ascendentes estatisticamente significativas de precipita¢do (resultante
de aumento de PRCPTOT, CWD, Rxlday e Rx5day) e de temperatura do ar. Resultante de
aumento de minimos e maximos da temperatura minima ¢ méaxima diaria do ar (TNn, TNXx,
TXx e TXn) nas bacias de Lago Chade e do Congo.

Nas bacias de Mar Vermelho e de Costa Leste central observou-se tendéncias
ascendentes de maximos € minimos da temperatura minima e maxima diaria do ar (TNn, TNXx,
TXx e TXn), o que implica ocorréncia de secas na bacia. Os mesmos resultados foram
apontados por Gebrechorkos et al. (2020) sobre a Africa Oriental (Etidpia, Quénia e Tanzania).
Brhane ef al. (2022) e Mekasha e Duncan (2014) também apontaram tendéncias positivas para
o valor maximo da temperatura maxima e minima (TXx e TNx), dias quentes (TX90p), noites

quentes (TN90p) sobre a Africa Oriental (Etiopia).
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Nas bacias de Costa Oeste do golfo da Guiné, Zambeze, Orange-Senqu, Madagéscar e
do Limpopo observou-se ocorréncias de secas resultante das tendéncias de ascendentes de

minimos € maximos da temperatura minima ¢ maxima diaria do ar (TNn, TNx, TXx e TXn).
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5 CONCLUSOES

A partir dos dados de reanalise foi possivel avaliar espacialmente como os indices
climaticos extremos sao representados sobre a SSA. Além do uso dos dados da reanélise para a
analise da variabilidade interanual dos indices climéaticos extremos das bacias hidrograficas da
SSA foram usados também um conjunto de dados de seis modelos climéaticos globais da NASA-
GDDP-CMIP6. Dos 20 modelos avaliados, os melhores modelos de precipitacao e temperatura
do ar foram ACCESS-CM2, ACCESS-ESM1-5, CanESMS5, CMCC-CSM2-SRS, TaiESM1 e
UKESMI1-0-LL, os resultados encontrados na pesquisa indicam que os mesmos podem ser
usados em estudos de impactos e mudancas climaticas. No entanto, ao longo deste estudo
identificou-se tendéncias predominantes de diminui¢do da precipitacdo média anual total
(PRCPTOT) no sentido centro-norte da SSA, resultante da diminuicdo de periodos de dias
umidos consecutivos (CWD) e da intensidade de quantidade de maxima precipitagdo em cinco
dias (Rx5day), mas acompanhada do aumento da intensidade da quantidade maxima
precipitacdo em um dia (Rx1day) e de durac¢do do periodo de dias secos consecutivos (CDD),
Ainda foi possivel identificar um aumento generalizado dos eventos de temperatura no sentido
sul-norte, evidenciando ocorréncia de secas.

De modo geral, as bacias hidrograficas da Africa Subsaariana evidenciaram ocorréncia
de seca demostrada pelo aumento significativo de minimos ¢ maximos da temperatura minima
e maxima didria do ar. Verificou-se ainda uma influéncia diferenciada do ENOS sobre as bacias
hidrograficas da SSA, alguns indices apresentaram aumento (diminui¢do) de magnitude em
anos de ocorréncia da fase quente (fria) do ENOS, todavia, o padrao da variabilidade dos
eventos extremos climaticos nao foi suficientemente explicado pela ocorréncia do ENOS.

Com as tendéncias dos extremos climaticos mostradas aqui, ¢ de se esperar que a
agricultura de sequeiro fique comprometida, impacto sobre as zonas agroclimaticas entre outros
setores. Para proporcionar uma visao maior dos eventos extremos climaticos aos tomadores de
decisdo recomenda-se a implementagdo de tecnologia no sector agricola para reduzir a queda
de rendimento. Para estudos futuros recomenda-se uma avaliagdo mais ampla sobre a influéncia
dos sistemas sindpticos, modos de variabilidade de anomalias das dguas superficiais dos

oceanos e questoes ambientas e fisiologicas da SSA.
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