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INTRODUCAO
Mudanca Climatica Global

“Mudancas no meio ambiente global
que possam alterar a capacidade da
Terra para sustentar a Vida”

Modificacoes:
Produtividade do solo
Oceanos
Recursos hidricos
Quimica da atmosfera
Sistemas ecoldgicos

IPCC - Painel Intergovernamental sobre Mudancas
Climaticas.

Gera relatérios a partir de estudos cientificos.

Composto por centenas de cientistas de diversas
areas do conhecimento.




INTRODUCAO

Efelto estufa

gases estufa

transformacao da «»
radiagdo ultravioleta em

infravermethos [
: |

com o efeito estufa a
temperatura média
da Terra é de 15°C

sem o efeito estufa a
¥ temperatura média
Ondas curtas da Terra serla de -18°C
aquecem o Ar aquecido sobe
chao na estufa




INTRODUCAO

Por que o clima pode mudar ?

Mudancas ciclicas na orbita da Terra Precessio
Fatores de Milankovitch (astronémicos) (~20 000 anos)

Obliquidade
(~40 000 anos) |

Excentricidade
(~100 000 anos)




INTRODUCAO

Por que o clima pode mudar ?

Manchas Solares
-tempestade magnética sol

EFEITO
Intensidade da
radiacao emitida
aumenta




INTRODUCAO

Por que o clima pode mudar ?

Mudanca na
composicao
da atmosfera

CH4 NO:26%

H20 Vapor
60%

709,
b Infravermethos
A deixando a Terra

Pracessas.
: Atmosiénicos
Absarvidos ,

B 104%
- Radiac &0
Terrestre

Fonte: D.Schiel, USP




INTRODUCAO

LISA
Canada
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UK
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Poland
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World
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Aumento nhas concentracoes
Indicators of the human influence
on the atmosphere during the Industrial era
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ContribuicOes as emissoes
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Adaptado de: Pew Center on Global Climate Chang




Fates

Anomalias anuais combinadas entre a temperatura dar na superficie terrestre e na
superficie do mar (°C) de 1861 a 2003, relativasl®61 - 1990. Os desvios padrbes sao
indicados como barras.

0.8 | | _
0.6 GLOBAL TEMPERATURE, 1861- 2003 _

Devido a atividade humansa

0.4'_

0.2

0.0"

.
3
i
1 !
.
T
T S—
E—

Data from thermometers

Departures in temperature(°C)
from the 1961-1990 average

| | |
2 0 2 9
o @ B~ M

1880 1900 1920 1940 1960 1980 2000
Year

Fonte: Hadley Centre




Fatos
° Anomalias anuais globais da temperatura na superficie
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Fates

Changes in Temperature, Sea Level and

W uda~n(;as ObS,e rvadas em Morthern Hemisphere Snow Cover
relacao ao periodo 1961-19¢ S Yo A e i

(a) Temperatura média da superficie
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Fates

Tem ocorrido extensiva dinamica de desbaste nas margens da Groenlandia e
da Antartida
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Temperatura média global esta aumentando cada vez mais
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® Annual mean

Global mean temperature __(inear trends
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Past and future CO, atmospheric concentrations
Direct

measirements
lce core data Projections
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Diferenca em relacéo a
1980-1999 (C)
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Fonte: IPCC



Trajietéria das EmissOes Globais de Combustiveis Fosseis

Emissoes estao seguindo o cenario de mais altas emissoes!

“O aquecimento global no
decorrer deste século sera

maior do que se acreditava e— Actual emissions: CDIAC
até agora!!! . '
—O— Actual emissions: EIA
As temperaturas futuras vy 9 — — 450ppm stabilisation
passar de qualquer valor =N — — 650 tabilisati
tenha sido projetado!!! O ppm stabilisation
. 35 — AlFI
Emissdes dos gases do efce® g - A1B
estufa aumentaram muito 2
mais rapidamente do que ojilite) — AlLT , — =
esperado entre 2000 e 200 Q A2
Este aumento foi provocad é /1 ——nB1
principalmente, pela queim =8
de carvao para obter energ ON
elétrica na China e na indi®) 6 - Observagc")es
0
Chris Field, IPCC 2000-2006 353 /o
5 I I I

Fonte: BBC, 15/02/2009
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Raypach ef al. 20Q7, PNAS; Canadell et al. 2007




Avancos na Modelagem do Clima
e ——

1990

1996

2013

FAR
-Circulacdo ATM
-Radiacéo

SAR FAR +
-Atividade Vulcanica
-Emissao Sulfatos
-Gelo Marinho
-Circulacdo Oceanica

TAR

SAR +

-Ciclo do Carbono
-Aerossois
-Profundidade

do Solo

-Hidrologia
Circulacao de retorno

AR4

TAR +

-Quimica da ATM
-Fisica do solo

AR5

AR4 +

-Uso da Terra
-Fisiologia da Planta
- Biogeoquimica
-Ecologia Marinha




AR5 RCPsRepresentative Concentration Pathways)

s AIM - RCP 6.0

wm MiniCAM - RCP 4.5

RCP8.5 (IIASA/MESSAGE)

Forcante Radiativa: >8.5W#&em 2100
Concentracao (ppm): >1370 Gequiv. em 2100
Comportamento: Elevacao

s MESSAGE - RCP 8.5

Total Radiative Forcing (W/m?)

Forcante RadiativaidbWm? estabiliza depois de 2100
Concentracao (ppm)B50 CO-equiv.
Comportamento: Estabiliza e ndo ultrapassa

2000 2020 2040 2060 2080

Forcante Radiativd:4.5Wm? estabiliza depois de 2100
Concentragao (ppm)650 CO-equiv.
Comportamento: Estabiliza e n&o ultrapassa

Forcante Radiativa: Pico de <3Wmm 2100 e entéo declina
Concentracao (ppm): Pico d&490 CO-equiv. antes de 2100 e entao declina
Comportamento: Pico e declina.

e MAGE ~ REPI-PD (2} e gl

2100

Moss et al. NATURE 2010




Observacoes e simulacoes de anomalias da temperatwo ar
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MODELAGEM DO CLIMA

Mudancas na temperatura 2090/2099 menos 1980/1P0g. 2007

B1: 2020-2029 B1: 2090-2099

O aguecimento
projetado tende
a ser maior
sobre
continentes, em
latitudes mais
altas no HN, ~
partes do
Oceano gt i
Atlantico Norte e A?, 2020- 2029_‘ o A2:2090.2099
nos oceanos g» {0 N .
do Sul

Cal Y




MODELAGEM DO CLIMA

Mudancas na precipitacao 2090/2099 menos 1980/1REZ 200

Projected Patterns of Precipitation Changes

DJF multi-model
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MODELAGEM DO CLIMA

Média mével (11 anos) das anomalias de temperatura

- CRU e IPCC-SRES B2 (PANTANAL)

Serie temporal de anomalias de Temperat

Média mével (11 anos) das anomalias de temperatura - CRU e IPCC-SRES A2 (PANTANAL)

1890

2040
2050
2060
2070
2080
2090
2100

1890

2030

S 2 o o o o o
g
Teiipo
——CCSR/NIES ——CCCma —CSIRO

Média movel (11 anos) das anomalias de temperatura

8 3§ 8 $ 3 8¢88 2 8 8 8 8

§ § 8§83 885 8 g 8 8 8 g

g % 38§ 388 5§ 8§ 8 R &R
— CCSR/NIES ——CCCma

- CRU e IPCC-SRES B2 (AMAZONIA)

Média mével (11 anos) das anomalias de temperatura

1890
1900
1910
1920

§ 8 8 8 8 8 8
g 3 3 & 2 2 R

Tempo
—CCSR/NIES ——CCCma ——CSIRO

1950
1960
1970

— CCSRINIES

Média movel (11 anos) das anomalias de temperatura

1890

A2

1910
1920

g 9 9 g 2 g @ 2 8 g9 g 9 9o g 2 g
8 2 8 8 § 3 8 R 8 8 8 3 &8 & 3
& 3 9 ¥ & 8 & o 3 S 3 g 9 S 9
S 3 3 3 3 3 3 3 3 3 &8 8§ & & & &
Tempo
‘ —CCSR/NIES ——CCCma _—CSIRO

2 8
-]

1970

— CCSR/NIES

Média movel (11 anos) das anomalias de temperatura

- CRU e IPCC-SRES B2 (PRATA)

Média mével (11 anos) das anomalias de temperatura

1890

2100
1890

Soares e Marengo 20(

2 o 9 g 2 g @ © 9 9 9@ © 9 @ 9@ 9 g °o g 9
e 8§ § 8 § 8 8 8B 8 8 8 3 8§ 8 § B 8 8 8 8
S 3 9 3 3 & 3 & & 3 3 g 9 g $ 5 & 8
2 3 3 2 3 3 3 3 3 3 8§ 8 8 &% 8 & & 8 &8 &
Tempo
—CCSR/INIES ——CCCma ——CSIRO

S § 838 8 8 8 2 8§ 8 8 8 8 8 8
& 3 2 3 3 g g g & ] K S 8 8 ] R
I —CCSRINES _—CCCma

2100

- CRU e IPCC-SRES A2 (AMAZONIA)

1980
1990
2000
2010
2020
2030
2040
2050
2060
2100

— CCCma

Média movel (11 anos) das anomalias de temperatura

2020
2070
2080
2090
2100

——CCCma

- CRU e IPCC-SRES A2 (PRATA)

2100



MODELAGEM DO CLIMA

. Diferencas de temperatura anual (média de 5 modela® IPCC)
em relacdo ao periodo base (1961-1990)

Marengo et al., 200




|indice R10 (chuvas intensas) presente (1961-90) e futuro (2071-2100)

2071-2100 2071-2100
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ihlta ’ en;is;sﬁes:
Aumento na freqiéncia de
chuvas intensas ate 2100

O indice R10 (Chuvas Intensas) é definido como o nimero de dias com
precipitacao maior do que 10mm




Eventos extremos
(Hidrologia)

Incremento dos dias secos nos
veroes sobre as latitude médias
continentals aumentando o
periodo secqprovave)

Diminuicao do rendimento das
colheitas

Diminuicao da quantidade e
gualidade da agua

Incremento do risco de fogo em
florestas

Eventos mais intensos de
precipitacdo (muito provavelmente)

Aumento de inundacao, avalanche,
danos em areas mais baixas

Incremento da erosao do solo

Areas urbanas alagadas estendidas




indice CDD (dias secos consecutivos) presente (1961-90) e
futuro (2071-2100)

2071-2100 2071-2100

PRECIS DO - CEMARID B2 PRECIS DD - CEMARID AZ

Baixas emissﬁeg Altas emissoes
Aumento na freqiiéncia de

dias secos consecutivos ate
2100

O indice CDD (dias secos consecutivos) & definido como o numero maximo cde
dias consecutivos secos




Modelagem Hidroldgica

Variagdo média da vazao anual em relagéo as pega@referéncia: 2071-2100

Rio Parana

Grande

Paranaiba

Paranapanema

Parnaiba -101%

Sao Francisco
Tocantins-Araguaia -14,7% -158%

MEDIA -86% -10,8%




Mudancas na disponibilidade de
energia hidroelétrica para 2050

Basin

Parana River
Grande

Paranaiba
Paranapanema
Parnaiba

Sio Francisco
Tocantins-Araguaia
Average

Nas bacias do Nordeste e Centro oeste
(Parnaiba, Sao Francisco e Tocantins-
Araguaia), reducdoes na geracao de
energia sao conseqliéncias nas reducoes
nos volumes e agua transportados pelos
rios até a UHE.

A bacia do Sao Francisco parece ser a
mais afetada pelas mudancas
climaticas. A reducao na geracao de
energia pode chegar ate 7%.




Mudanca relativa (%) das vazdes de
rios na Ameérica do Sul para 1971-
2000 relativo a média de 1900-1970

Mudanca relativa (%) das vazoes de
rios na América do Sul dos modelos
globais do IPCC AR4 para o periodo
2041-2060 do cenario A1B relativo a
média de 1900-1998 (IPCC 2007)

Milly et al. 2005



Possiveis impactos da mudanca de clima no Brasil
Cenarios de clima futuro para o Brasil no Século XX |

NORTE 3 Modelos regionais
Cenério Pessimista A2 :
4-8 °C mais quente,
15-20% reducéao de chuva
Cenario Otimista B2 :

3-5 °C mais quente,

5-15 % reducao de chuva

NORDESTE
Cenario Pessimista A2 :
2-4 °C mais quente, 15-20%
reducéo de chuva
Cenario Otimista B2 :
1-3 °C mais quente,
10-15 % reducé&o de chuva

CENTRO-OESTE
Cenario Pessimista A2 :
3-6 °C mais quente,
aumento da chuva na forma

de chuvas intensas e irregulares
Cenario Otimista B2 :

2-4 °C mais quente,

aumento da chuva na forma de chuvas
intensas e irregulares

SUDESTE
Cenario Pessimista A2 :
3-6 °C mais quente,
aumento da chuva na forma de chuvas
intensas e irregulares
Cenario Otimista B2 :
2-3 °C mais quente,
aumento da chuva na forma de chuvas
intensas e irregulares

SUL

Cenario Pessimista A2 :

2-4 °C mais quente,

5-10% aumento da chuva na forma
de chuvas intensas e irregulares
Cenario Otimista B2 :

1-3 °C mais quente,

aumento da chuva na forma de chuvas intensas e irre  gulares




Possiveis impactos da mudanca de clima no Brasil
Cenarios de clima futuro para o Brasil no Século XX |

3 Modelos regionais

NORDESTE

-Mais veranicos

-Tendéncia para aridizagao
-Alta taxa de evaporacao
afetando o nivel dos acudes e
agricultura de sibsisténcia
-Maior escassez de agua

NORTE
-Perdas nos ecossistemas e
biodiversidade na Amazoénia
-Mais eventos extremos de
chuva e secas

-CondicOes favoraveis para
mais queimadas

Centro Oeste
-Mais eventos extremos de chuva e secas
-Maior taxa de evaporacéo e veranicos com
ondas de calor

-impactos saude, agricultura e geracao de
hidro-energia

Sudeste

-Similar ao Centro Oeste
-Possivel elevacédo do Nivel
do Mar

Sul
-Mais eventos intensos de chuva
-Aumento na frequencia de noites quentes
-Altas temperaturas e variabilidade de
chuvas afetando a agricultura



Consideracoes Finais:

Numa Atmosfera mais aquecida...

- PrecipitacOes pluviometricas se tornariam maissds e episodicas.
Veranicos e ondas de calor seriamais frequentes.
Isto aumentaria o escoamento superficial e a captde recursos hidricos.

- Mudancas na sasonalidade da chuva

- Geracao hidrelétrica e navegacao impactada em easszldcdo da chuva
anual
Producéo de alimentos a partir de perimetros silnga&omprometida

- Diminui eficiénciada infra-estrutura hidrica (resorios, canais, estacoes
bombeamento,etc.), demandando sistemas complerasenerosos

- Sistemas de abastecimento de agua de pequenasidades e
regioes metropolitanas atuando no limite da capaed




Consideracoes Finais:

- Necessidade de estudos de impactos de mudanca de clima em
recursos de agua (gerenciamento, quantidade e qualidade)

- Entender melhor a relacao entre clima e hidrologia

- Impactos em recursos de agua: Mudancas na hidrologia e na
demanda da agua

- Poucos estudos sobre impactos de mudancas climaticas nos
recursos de agua, e de adaptacao e mitigacao do setor
hidroelétrico




Consideracoes Finais:

- Impactos de mudancas e praticas de gerenciamento no uso da
terra no sistema hidrometeorologico

- Incertezas nas projecoes de mudancas de clima e vazoes
projetadas para o futuro

- Avancar na melhoria da previsibilidade dos modelos climaticos e
no desenvolvimento de modelos hidro-climaticos para grandes
bacias




Obrigado!!!

wagner.soares@inpe.br




