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TEMPO X CLIMA x EXTREMOS DO CLIMA

Tempo -

-

o Condicdo complexa e mutavel
15 dias. Trata-s temp

Clima =+ . \

a milhares ou milhdes de anos)

PARA UM DADO LOCAL, OgSTADO DAA ) ER D SCRITO EM TERMOS
CONDICAO ATUAL, EXTREMAMENTE DINA

L
Evento meteoroldgico extremo



TEMPO X CLIMA x EXTREMOS DO CLIMA
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https://paineira.usp.br/aun/index.php/2019/07/03/ciclones-do-atlantico-sul-sofrem-alteracoes-devido-as-mudancas-climaticas/
https://pt.wikipedia.org/wiki/Geografia_da_Am%C3%A9rica_Latina
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Frequency of Occurence

Shifting Distribution of Summer Temperature Anomalies

05

04

03

02

0.1

7] -2 . 4] 1 2 5

Probability of occurrence

Future Climate Shift

Current climate Future climate
'

More

Less
Increase in

weather average weather
temperature

]
Average

Temperature

p+o p+ 20 p+ 30



https://bioenergyigert.wordpress.com/2012/09/05/shifting-or-stretching-the-climate-bell-curve/
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VARIABILIDADE x MUDANCA

Variabilidade climética

Variacdo no estado médio e outras estatisticas do clima (desvio-padrao, ocorréncia de eventos climaticos
extremos etc.)

o Variabilidade interna = Naturais do sistema climatico

o Variabilidade externa (fingerprinting studies) - VariacGes no forcamento externo antropogénico ou
natural

Mudanca climética
Resultado da variabilidade interna e externa do sistema climatico terrestre
o Opera por décadas ou mais

o Podem ser causadas por fatores naturais ou antrépicos que modificam os componentes do balanco de
radiacdo terrestre

“Esses eventos nao sao apenas um exemplo do que as mudancas climaticas
podem trazer: sdo causados pelas mudancas climaticas. As chances de que a
variabilidade natural tenha criado tais extremos sdo minimas”

James E. Hansen - Diretor da NASA Instituto Goddard de Pesquisas Espaciais (Washington Post, 2012)



PREVISAO x PROJECAO

Previsao

Os modelos numéricos sdo utilizados para prever condicbes de tempo ou climaticas num horizonte
de tempo futuro, a partir de uma dada condicao inicial

Projecao

Os modelos numéricos sao utilizados para representar o climacom base em cenarios supostos para
o futuro. Exemplos:

o Diferentes taxas de emissao de GEE
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o Diferentes forcantes radiativas (ex. RCP 4.5W/m?2)




O CLIMA COMO SE APRESENTA




Elevacao da concentracdo do CO2 atmosférico desde a revolucdo industrial

<— current level

For millennia, atmospheric carbon dioxide had never been above this line

<— 1950 level
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https://climate.nasa.gov/evidence/

Global temperature change (1850-2016)
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https://www.youtube.com/watch?v=wXrYvd-LBu0

O CLIMA COMO SE APRESENTA

Temperature change in Coral Sea Isla 1901
1910 1830 1850 w7 1980 2010

Termp
1910 1930 1850 a7 1980 2010

Temperature change in Brazil since 1901

1910

Ed Hawkins (University of Reading) - https://showyourstripes.info/ (2020)

Global temperature change (1850-2019)

1890

1890 1910 1930

-0.8°F O +1.8°F

1950 1970 1990

Hottest 1. 2016
years on 2. 2017
record 3. 2015
4, 2018
5. 2014



https://showyourstripes.info/

MODELANDO O CLIMA




MODELANDO 0 CLIMA

Changes of CLIMATE LAB BOOK (2018)

solar radiation

‘ ATMOSPHERE Desempenho computacional
aumentado - Modelos mais
complexos, com mais
H,0, N,, O,, CO,, O3, etc
Aerosol - componentes acrescentados
Precipitation oo o
(e.g., dindmica dos oceanos, as
trocas na superficie daterrae
0S aerossois)

Terrestrial
radiation

Atmosphere—land coupling ~ Atmosphere—ice coupling Evaporation
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A Heat exchange v Wind stress

lce—ocean .
Changes of coupling ¢ Atmosphere—ocean coupling
atmospheric composition y

Changes of land features,
orography, vegetation,
albedo, etc
Changes of ocean basin

shape, salinity, etc

Sistema acoplados - Componentes do https://science2017.globalchange.gov/chapter/4
sistema atmosfera/terra/oceano
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Radiative Non-Linear Hydrological Sea Ice and Atmospheric Aerosols and Biogeochemical
Transfer Fluid Dynamics Cycle Land Surface Chemistry Vegetation Cycles and Carbon

. ~ Energy Balance Models Atmosphere-Ocean General Circulation Models Earth System Models
Linha do tempo - Evolucdoda a ¢ s ¥

abordagem dos modelos
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O QUE NOS CONTAM 0S MODELOS

2

Todos os modelos simulam elevacgoes
na temperatura global no presente
século

Maior aquecimento na terra x oceanos
Regides polares mais aquecidas

Verdes mais quentes e prolongados

Maior complexidade
Divergéncia:
= Padroes

= Tendéncia da mudanca, em alguns
lugares

As mudancas nao serao uniformes no
mundo - regides mais secas x Umidas
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MODELQOS GLOBAIS

* As célulasdagrade de modelos globais sdo da ordem de 100 a 300 km2 - Ainda assim, fornecem uma
boa ideia de como as mudancgas podem se manifestar em grande escala

*  Simulam bem:
o Os padroesde variabilidade sazonal, interanual e intrasazonal
*  Simulam mal:
o Processos de escala subgrade (mesoescala), que produzem padrdes climaticos regionais:
= Topografia
= Cobertura da superficie
= Processos convectivos Umidos

= Forma da costa dos continentes etc.
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* Avaliacdo dos modelos climéaticos:

o Capacidade de simular o clima atual e passado com relacgado as
condicGes médias e suas variactes

o 0Os mais plausiveis conseguem simular bem o clima do século

XX até o presente California Institute of Technology (2018)




MODELANDO 0 CLIMA

MODELOS REGIONAIS - Resolucao espacial

GCM Resolution
e.g. HADCM2 2.50 x 3.750

5

Regional Climate Model
Resolution e.g. 50km

Aggregation

Hydrology

Vegetation

Topography

uonebaibbesiq

Social Systems

d¥iner@uea.ac.uk



https://www.carbonbrief.org/qa-how-do-climate-models-work

MODELOS REGIONAIS

* Escalamaisrefinada - possibilidade de utilizar parametrizaces fisicas mais apropriadas para
resolver processos de meso e micro escala, com reducdo de erros observados em grades de
baixa resolugao espacial

* Representam, de forma mais realistica, as caracteristicas da linha de costa, topografia, solo,
vegetacdo e processos atmosféricos de menor escala

* Auxiliam na compreensdo dos possiveis impactos das mudangas climaticas sob diferentes
cendrios de emissdes - fundamental para estudos dos impactos e identificacdo de medidas de
mitigacao e adaptacao

* Melhoraresolucdo espacial/temporal para setores como agricultura, seguranca alimentar,
hidrologia, recursos energéticos, economia, doencas
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* Simulagdo do complexo sistema climatico = requer grande quantidade de recursos
computacionais - restricGes associadas ao nimero de cédlculos e, consequentemente, do
tamanho da grade
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TALUDKAR ETAL. (2015)

CAMINHOS REPRESENTATIVOS DE CONCENTRACAO - RCP
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Radiative Forcing (W/m?)

1800

1900

o Alteracdesdemograficas, socioecondmicas e tecnoldgicas
o DecisOes sobre a producdo de energia - Matriz energética

o Politicas paraoclima

Trajetorias futuras de desenvolvimento

Projecdo da forcanteradiativa etemperatura média global de projecGes referente a 1986-2005

= (bservagdes (4 conjuntos de dados)
Passado (42 modelos)

= RCP 2.6 (32 modelos)
RCP 4.5 (42 modelos)
RCP 6.0 (25 modelos)

== RCP 8.5 (39 modelos)

S
S

ROGELJ ETAL. (2012)

2000 2100 2200 2300 2400 1990 2000 2010 2030 2040 2050

Anomalia da temperatura (°C)



CAMINHOS REPRESENTATIVOS DE CONCENTRACAO - RCP

AlteragGes projetadas em relagdo ao periodo 1986-2005
2046-2065 2081-2100
provavel
. . RCP2.6
Premissas: Alteracdo da Temperatura RCPAS
Média Global da )
R . Superficie (°C)* RCP6.0
o As emissoes seguem as vias de RCPBS
concentracdo especificadas (RCP) Itervalo
Cenario Intervalo provavel
L provavel
o 0Os modelos climaticos preveem com
0 . . RCP2.6 0,17a0,32 0,26 a 0,55
precisao a quantidade de aguecimento no Aumento Global Médio

cculo XXI g RCPAS 2 0192033 ‘ 0322063
0 Nivel do
secuto Mar (m)b RCP6.0 } 0182032 ‘ 0332063

RCP8.5 , 0,22a0,38 .63 0,45a0,82

o A variabilidade solar segue a do final do

século XX, que coincidiu com o Grande
Méximo Solar (1985-2005) Emissdes cumulativas de CO2 (CMIP5)

o A variabilidade interna natural da circulagao Emissées cumulativas de CO, de 2012 a 2100°

oceanica nao afeta a temperatura ou o . .

aumento do nivel do mar nessas escalas de

tempo m Intervalo m Intervalo

140 a 410 510a 1505
595 a 1005 2 2180 a 3690
840 a 1250 3 3080 a 4585
141521910 18 5185 a 7005
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o As principais erupgoes vulcanicas ndo sdo
consideradas

Notas:

# 1 Giga tonelada de carbono = 1 GtC = 10" gramas de carbono. Isto corresponde a 3667 GtCO,.



https://judithcurry.com/2019/03/11/hurricanes-climate-change-21st-century-projections/
https://judithcurry.com/2019/03/11/hurricanes-climate-change-21st-century-projections/
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INCERTEZAS

o Variabilidade interna do sistema climatico
o Limitacdo dos modelos climaticos

o Incerteza relativa as forcantes passadas,
presentes e futuras do sistema climatico
por agentes forgcantes naturais e
antropogénicos (GEE, aerossois, forcantes
solares e mudangas no uso da terra)

o Resposta do sistema climético aos
agentes forcantes (sensibilidade climatica)

o Desenvolvimento tecnoldgico
o Consumo de energia

o Fatores socioeconomicos

o Resposta politica (A & M)

o Impactos (retroalimentacdo negativa)

ao

Mitigac

ao e

(&
[1°]
i)
=1
[}
°
P

Respostas Politicas

TORRES (2014)

Hipéteses Sécio-Econémicas

Cendarios de Emissdes

Célculos de Concentracio -
Modelos Biogeoquimicos/Quimicos

FEEER IIIIIHIIIIIIIIIIIIF!_II IEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEg
Simulagdes de Mudancas Climaticas Globais ‘
AOGCMs, Caculos de Forgantes Radiativas \\

M Forcantes
Naturais

y Y

Impactos
Modelos de Impactos

YY VY

Simulagbes de Mudancgas Climaticas Regionais |
Técnicas de Regionalizacdo

1-'----:-'--

4

- selecdo de melhores modelos, ensemble (inter e intra modelos), correcdo de viés etc.

Interacoes e FeedBacks
Mudancgas no Uso da Terra




MODELOS REGIONAIS - INPE

Modelos
o Eta/BESM - Eta/CanESM2
o Eta/HadGEM2-ES (HadGEM2-ES - Hadley Centre, Gra Bretanha)
o Eta/MIROC5 (MIROC5 - Universdity of Tokyo)

Periodos de integragéo
o Presente:1961-2005 (periodo de integracdo mais comum: 1961-1990)
o Projetado: 2006-2100 (periodos de integracdo mais comuns: 2011-2040, 2041-2070 e 2071-2100)

Escala/resolugdo espacial

o 5 km - Parte da Regidao Sudeste do BR (mapa)
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o 20 km - Caribe e América do Sul + oceano adjacente (mapa)

Cenarios de emissaode GEE
o RCP 45-RCP 8.5
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MODELOS REGIONAIS - INPE

Modelos Climaticos Globais

200 km

Regional

Fia-INPE

LYRA (2018)

LYRA (2018)

Eta-HadGEM2ES 20km Eta-HadGEM2ES 5km

Mais detalhes;u o

concorda melhor
com-gbservacoes:

TEMPERATURA



MODELOS REGIONAIS - INPE

PROJECOES DE MUDANCA DO CLIMA PARA A AMERICA DO SUL
REGIONALIZADAS PELO MODELO ETA

MENU PRINCIPAL A Home > Dashboare

1°Passo
Escolha dos dados area selecionada

Escolha nario climatico, frequéncia e dem

REQUISICOES
MANUAIS

API

tinental, MIROCS.
USO INTERNO
CONTATO
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http://projeta.cptec.inpe.br




MODELAGEM/CENARIZACAO
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USINAS HIDRELETRICAS

* Uma abordagem comum para avaliar as condigoes futuras da vazao: uso de projecoes de
modelos

* Etapas:

o

1) Avaliacao da performance de modelos globais do CMIP5/AR5 - melhor representacao da

precipitacdo sobre a bacia. Correcao estatistica e remocao de viés. CenariosRCP 4.5eRCP 85 e
timeslices2011-2040, 2041-2070 e 2071-2100

2) Selecdo dosmodelos a partir do critério de avaliagcdo descrito anteriormente

3) Variaveis meteorologicas: precipitacdo pluviométrica, temperatura média, maxima e minima,
evapotranspiracao potencial, umidade relativa do ar > padrdesde variabilidade e mudangas no clima

4) Modelagem hidroldgica para a geracdo de séries de vazdes - avaliar o impacto das mudancasde
clima sobre a hidrologia das bacias (e.g., SMAP - Lopes et al., 1981)

5) Demanda presente e futura = avaliar cenarios relacionados a:
= Mudancas de clima sob condicdes de demanda presente
= Projecoesde demanda futura sob condicdoes de clima presente

= Mudangas combinadas de clima e demanda futuros
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USINAS HIDRELETRICAS

Interpolacao de dados

o Modelagem geoestatistica = Geostatistical Analyst,

software ArcGIS

o Interpolacao da grade regular com base na krigagem

ordinaria

Estressores

o Temperaturadoar

o Insolacao

o Evapotranspiracao

o Precipitacdo pluviométrica
o Umidade do ar

o Estiagem/seca

o Vento

o Onda (reservatorio)

Modelo climatoldgico

o Modelo regional de circulacao
(BRAMS, INPE)

Modelo hidrolagico

o ANA, NOS, IGAM, MGB-IPH,
SMAP

Modelo geracao ondas
o SWAM




USINAS HIDRELETRICAS

ADAPTAGAQ DO PLANEJAMENTO E DA OPERAGCAOQ DOSRECURSOSH IDRICOS A VARIABILIDADE E
MUDANGAS CLIMATICAS NA BACIA ESTENDIDA DO SAO FRANCISCO - Nébrega et al., (2015)

o Precipitacdo pluviométrica, temperatura média, maxima e minima, evapotranspiracao potencial
o Modelos globais do CMIP 5 (AR5/IPCC) - selecdo de 25 modelos
o RCP 45e RCP 8.5; 2011-2100

o Modelo hidroldgico para transformacao chuva-vazado: SMAP (Soil Moisture Accounting Procedure)

ADAPTAGAO DO PLANEJAMENTO E DA OPERAGAO DOS RECURSOS 7 __Avaliagdo dos Modelos
HIDRICOS A VARIABILIDADE E MUDANGAS CLIMATICAS NA BACIA
ESTENDIDA DO SAO FRANCISCO - Silveira et al. (2016)

® HadGEM2-ES

o Pecipitagao e temperatura « PSLCMSER

o Modelos globais do CMIP 5 (AR5/IPCC) = Selecdo de 25 modelos mais e
aderentes a dados observados (INMET) - sazonalidade da precipitacdo s
pluviométrica s cesur
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o RCP 4.5e RCP 85; 2011-2100
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USINAS HIDRELETRICAS

PROJEGOES CLIMATICAS REGIONALIZADAS PARA O ESTADO DO TOCANTINS, BRASIL, NOS CENARIOS RCP
4.5E RCP 8.5 - Chouetal (2019)

o Precipitacdo, evapotranspiracdo real, temperaturas (média, maxima e minima) e umidade relativa
o Eta/HadgEM2-ES e Eta/MIROC5; Grade 20 km; RCP 4.5 e RCP 8.5; 2011-2100

o

NUMERICAL SIMULATIONS OF PRECIPITATION AND STREAMFLOW IN CURRENT CLIMATE AND FUTURE
PROJECTIONS TO DRAINAGE AREAS OF BRAZILIAN HYDROELECTRIC PLANTS - Silva et al. (2020)

o Precipitacdo pluviométrica (ANA), temperatura (INMET) e vazdo (ONS)
o Eta/HadgEM2-ES e Eta/MIROC5; Grade: 20 km; RCP 4.5 e RCP 8.5; 2011-2100
o Modelo hidroldgico para transformac&o chuva-vazao: SMAP (Soil Moisture Accounting Procedure)

o Correcdo de viés com dados observados de precipitacdo
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BRASIL 2040 - RECURSOS HIDRICOS - Fundacdo Cearense de Pesquisa e Cultura (FCPC/UFC), 2015

o

O

Precipitacdo pluviométrica e evapotranspiracado (24 bacias)
Regionais: Eta/HadgEM2-ES e Eta/MIROC5; RCP 4.5 e RCP 8.5; 2011-2100

Modelo hidroldgico para transformacdo chuva-vazdo: SMAP (Soil Moisture Accounting Procedure) e regressao
lineares mensais a partir de dados de Postos Bases

Correcdo de viés com dados numéricos do INPE para precipitacdo

Andlise das vaz6es/ENA por anomalias (diferenca
entre vazdo/ENA calculada para os climas atual e
futuro) = atenuagdo da influéncia da modelagem

hidroldgica e das regressdes na cascata de modelos i e B e
(incertezas) —

PRESSAO ESTADC IMPACTO RESPOSTA

» demanda hidrica

ssez

Aumento da Aumento da
pela agricultura hidrica

" Aumento do
| consumo de dgua

Norte-Nordeste

Possibilidade

aumento da

Aumento da
disponibilidade
hidrica na regidio

Sul

.| Adaptagioda drenagem
urbana




EOLICAS

* 0 vento é muito varidvel geografica e temporalmente. Diferentes aspectos
afetam intensidade, direcao e sentido:

o Condiges do solo, presenca de obstaculos (inclusive aerogeradores ...) Rugosidade

Absorcao/refle-

Vegetacao
° getac xao luz solar

o Cobertura de nuvens, insolacao

o Altitude/topografia

Estressores Modelagem

o Temperaturadoar o Modelo regional de circulacao paraa PICOLO et al, (2014)
regido do reservatorio (BRAMS,

o Insolacao
FUNCEME, INPE)

o Evapotranspiracao
o Precipitacdo pluviométrica
o Estiagem/seca

o Vento
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o Umidade do ar

"~ Velocidade do vento




TRANSMISSAO

* Altas temperaturas e as ondas de calor = limitam a capacidade de transferéncia de linhas de
transmissao e aumentam as perdas de energia

* Chuva e inundacbes - equipamentos da subestacao

Estressores Modelagem

o Temperaturado ar (aumento o BRAMS, WRF, FUNCEME,
gradual) INPE

o Temperatura extrema (baixa o Modelosde circulagao Queda de torre em Otacilio Costa/SC(2018)
e alta) atmosférica regional para

trechos criticos da linha de

o Evapotranspiracao .
transmissao

o Precipitacdo pluviométrica

o Estiagem/seca | =,
o Vento
o Umidade do ar

o Gelo
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TRANSMISSAO

FATORES OCEANICOS Modelagem
o Nivel médio relativo do mar (elevacao e rebaixamento) o BRAMS, WRF, FUNCEME,
o Aumento da temperatura da dgua do mar INPE

o Variacao da salinidade

o Onda (agitacdo maritima)

o Acidificacao dos oceanos

FATORES HIDROMETEOROLOGICOS
o Aumento gradual da temperatura do ar/Onda de calor
o Pressdoatmosférica (alta e baixa)
o Umidade do ar (alta e baixa)
o Precipitacdo pluviométrica (bacia e local)
o Estiagem/seca prolongada
o Vento > Onda local
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