INSTITUTO
SUPERIOR B
AGRONOMIA

Departamento de Ciéncias e
Engenharia de Biossistemas

Hidrologia

8. Alteragcdes climéticas e a hidrologia
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Alteracdes climaticas e emissoes
Avaliacao dos impactes

ENQUADRAMENTO TEORICO

()
+—
=
i
o)
=
<
[©)
©
(@]
c
L
(D)
©
o
=
o
(]
i
=~
Ay
(@)
o
o
S
5
ac
O
)

Seccao de Eng2 Rural



Alteracoes climaticas

® As alteragdes climaticas séo definidas pelo IPCC como as alterac6es no estado do clima que podem

ser identificadas por variacbes na media e/ou na variabilidade das suas propriedades, e que persistem
por um longo periodo de tempo, tipicamente décadas ou periodos mais longos.

« A United Nations Framework Convention on Climate Change (UNFCCC) define as alteracdes climaticas
apenas como a alteracao no clima que é atribuida directa ou indirectamente a actividade humana, que
altera a composicao da atmosfera global e que se adiciona a variabilidade climatica natural (UNFCCC,
1992).
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Aumento temperatura vs. Emissoes
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(@) Globally averaged combined land and ocean surface temperature anomaly (9 Globally averaged greenhouse gas concentrations
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Componentes do Sistema climatico

Alteracoes na atmosfera: Alteracoes no
Composicao, circulagao ciclo hidrolégico
Alteracoes
naradiagao
solar
Nuvens
Atmosfera
N, O, Ar
A ey Actividade vulcanica o i iy
H-,O‘ co,. CH‘| N,°| o’. m- - 5 ,' . )
Aerossois , Interacgio
Atmosfera-Biosfera
Interac¢éo Precipitagao
Atmosfera-Gelo Evaporacéo
Radiacao :
Trocas de terrestre Influénciahumana ™ /" Gelo |
calor Vento 8
Gelo_ _*

Hidrosfera:
‘oceano
Acoplamento
oceano-gelo

Superficie terrestre

Alteracoes na Crioesfera: neve, gelo, glaciares..

Hidrosfera:
rioselagos

Alteracées no oceano: circulagao,
nivel do mar, biogeoquimica

Adaptado de IPCC, 2007
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Adaptado de IPCC, 2014
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Cenarios de emissoes (Antigos cenarios SRES)

* As quatro familias de cenarios SRES (Special Report on
Emissions Scenarios) do IPCC:
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O tipo de governacao (eixo horizontal) e valores predominantes (eixo vertical).
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Projeccoes climaticas futuras (SRES)
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Cenarios de emissoes (RCPs)

® The Representative Concentration Pathways (RCPs): descrevem quatro percursos

diferentes de emissoes de gases de efeito estufa (GEE) e de concentracoes
atmosféricas ao longo do século XXI.

— Cenario de mitigacao rigoroso (RCP2.6);
— Dois cenarios intermedios (RCP4.5 e RCP6.0);
— Cenario com emissfes muito altas de GEE (RCP8.5).
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Cenarios de emissoes RCPs

(a) GHG emission pathways 2000-2100: All AR5 scenarios
140 -
[ >1000  ppm CO,eq — 90th Percentile et
— 120} [ 720-1000 ppm CO,-eq — Median - RCP8.5
[ 580-720 ppm CO,-eq — 10th Percentile
100 530-580 ppm CO -eq
[ 480-530 ppm CO -eq - I

] 430-480 ppm CO,-eq =
== Full ARS database range — =
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Annual GHG emissions (GtCO,-eqly
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Year

Fonte: IPCC, Fifth Assessment Report (AR5)
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Alteracoes climaticas (observadas)

e Séries longas IPMA — Continente (Série agregada):

em Portugal

Continente

Série dados originais

[+info estagdo)

() Temperatura (@ Anomalia 1971-2000 () Anomalia 1951-2010

4
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Alteracoes climaticas (observadas) em Portugal

e Ciclo anual médio da precipitacdao em Lisboa (Miranda et al., 2018)
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Alteracoes climaticas (observadas) em Portugal

 Anomalia da precipitacao média mensal em Portugal entre os periodos
1971-2000 e 1941-1970 (fonte: Miranda et al., 2006).

Jodo Rolim /Departamento de Eng@ Biossistemas
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Alteracoes climaticas (observadas) em Portugal

Seca severa e extrema (histérica:1944/45; apds 2000: 2004/05, 2008/09, 2011/12, 2014/15 e
2016/17 (Pires et al., 2018)
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Alteracoes climaticas (futuras) em Portugal

e Para Portugal ao longo do século XXI é projectado :

— Aumento da temperatura do ar:
e entre 1,85 °C (RCP4.5) e 4,29 °C (RCP8.5)

— Reducao na precipitacao anual;

 entre 5a10% (RCP4.5) e 10 a 30% (RCP8.5)

* Maior concentracao da precipitacao durante o Inverno e um declinio nas outras
estacOes do ano (em especial na Primavera);
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— Aumento da frequéncia e severidade de fendmenos extremos (secas,
ondas de calor, etc.).
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(°C)

()
+—
=
i
o)
=
<
[©)
©
(@]
=
L
(D)
©
2
o
o
(]
i
=~
Ay
(@)
o
o
—_
=
ac
O
)

5.0
4.5
4.0 -
3.5 1
3.0 1
25
2.0 -
1.5 -
1.0 -
0.5 -

Temperatura média

+1.57 °C

+1.33°C

. T l T l T I

 Anomalias da temperatura média anula do ar em Portugal continental (periodo de
referéncia 1971-2000)

Alteracoes climaticas (futuras) em Portugal
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Alteracoes climaticas (futuras) em Portugal

Figura 5 - Anomalia da Temperatura maxima de verdo: Figura 6 - Anomalia da precipitacdo anual: (a) no cena-
(a) no cenario A2, modelo HadRM3 a 50km (Miranda et rio A2, modelo HadRM3 a 50km (Miranda et al. 2006), (b)
al. 2006), (b) Cordex 0.11, (c) WRF9km, ambos no cena- Cordex 12km e (c) WRF 9km no cenario RCP8.5 (Soares
rio RCP8.5 (Cardoso et al. 2018) etal. 2017)
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Alteracoes climaticas (futuras) em Portugal

 Anomalias da precipitacao anual no periodo 2071-2100 (diferenca em relagdo aos valores
médios no periodo 1971-2000)
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Alteracoes climaticas (futuras) em Portugal

 Anomalias da precipitacao e da evapotranspiracao de referéncia (periodo de referéncia

1971-2000)

Anomalia de precipitagao (mm)
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Impactes esperados nos recursos hidricos em Portugal

* Devido a mudanca climatica é expectavel:
— Aumento da procura climatica (ETo)
— Diminuicao das disponibilidades hidricas (superficiais e subterraneas)

* Percolacdo e escoamento;

— Maior frequéncia e intensidade de fendmenos extremos (e.g. secas e cheias)

* Rreservatérios para armazenamento; diques;
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— Aumento da procura de agua para a rega (maior consumidor);
* Aumento da pressao sobre os recursos hidricos,
* Alteracdo das areas de regadio,
e Evolucao do padrao cultural e das tecnologias de rega.
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Modelos climaticos

 Modelos climaticos de circulacao global (GCM);
— Representacdes matematicas do sistema climatico;

— Simulam uma malha tridimensional que cobre todo o globo com
resolucoes horizontais de cerca de 300Km;
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 Modelos climaticos regionais (RCM);

— Realizam simulacdes para regides limitadas do globo com resolucoes
espaciais tipicamente entre os 50 e os 25 km;

— As condicoes de fronteira sao geradas pelos modelos GCM.
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Técnicas de regionalizacao

* Regionalizacao dinamica;

— Uitlizacao de modelos climaticos regionais (RCM), sendo as condicoes
de fronteira geradas pelos modelos GCM;

* Regionalizacao estatistica;
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— |dentificacao de relacoes estatisticas entre os resultados do modelos
GCM e variaveis climaticas observadas localmente (numa dada
estacao meteorologica);
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Dados cenarios de alt. climatica

Os dados dos cenarios sao
dispobilizados:
— |IPCC Data Distribution Center;

— IS-ENES Climate4Impact;

— Projectos de investigacao: PRUDENCE, ENSEMBLES,
CORDEX, ... 7

— Portal do clima (IPMA)
Espacialmente distribuidos;

Grande volume de dados;

Disponibilizados num formato dificil de
aceder.

& Estacoes Beja_Evwora (2) & Estacoes Beja_Evwora (2)
+ HadRM3IP_Wento (30) + DM 2Km_land (261)

#* HadRM3F (34) - DrAZSK m_land (1027

* Desvios consideraveis entre as simulacdes dos modelos RCMs e os dados observados
nas estacdes meteoroldgicas.

* Correccao dos desvios dos modelos climaticos (precipitacao);
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Dados AC: Portal do clima (IPMA)

[ | ! PORTAL DO CLIMA x 4+ -~ 8

< =2 O m A Maoseguro | portaldoclima.pt/pt/ A T8 = [ 2

“eLimanlh [

CLIMA COMPARACAO ESTAGCOES AJUDA

Download de dados

Normals climatolégicas

Cenario RCP8.5 v

Média temporal

Anual

Areas geografica

Continente

Variavel
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Media hd
Estatistica

Media 30 anos v

Modelo Global

Ensemble

Modelo Regional

Ensemble .
fiscs Lrz Avisos legais Ficha técnica Contactos
|PMA - Cléneies s
: : “ : AGENCIA
Qeea (. oRtuGUEs (O)
grants DO AMBIENTE -

79 eurotux

* http://portaldoclima.pt/pt/
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Dados AC: IS-ENES Climate4Iimpact

) & Climate impact portal | For explc X \-I- ==
&< O A Nio seguro | hitpsy/climatedimpact.eu/impactportal/data/esgfsearch.jsp A as g o= :

3. | IS-ENES | Contact | Sign in

INFRASTRUCTURE FOR THE EUROPEAN NETWORK
FOR EARTH SYSTEM MODELUNG

IS-enes “/ / Exploring climate model data

Downscaling Documentation Help About us Sign in \_

., with new Search interface and Jupyter notebooks and become user! Thanks for your feedback!

Catalogs Explore your own catalogs or files Map & Plot Processing

Filters

Project (50) | Parameter (5704) | Frequency (25) | Frequency (17) | Experiment (256) | Domain (48) | Model (148)
Source_id (375) | Access (8) > show all filters | clear all filters

J Quick select Project

CMIP CORDEX OBSERVATIONS

[] GEM data CMIP6 project [] RCM data CORDEX [] satellite data obs4MIPs
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[[] GEM data CMIPS project [] RCM data CORDEX-Adjust [] station data CLIPC project

[[] GEM data NEXGDDP

Selected filters

none

Found 14532400 datasets. Displaying page 1 of 581297.

[ wprovious |52 T2 s Tell7Tallalla 11 ] 521207 | Next» | | Fxnart ta csv |
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Correccoes dos desvios mod. RCM |

* Desvios consideraveis entre as simulacoes dos modelos RCMs
e os dados observados (estacoes meteorologicas);

— E necessdrio corrigir os desvios dos modelos climaticos;
* Em particular da variavel precipitacao;
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* Trés métodos de correccao das séries futuras de cenarios de
alteracao climatica;
— Delta Change;
— Direct Forcing;
— Lenderink;
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Correccoes dos desvios mod. RCM ||

 Método Delta Change;

]

RCMcenario

cenario — Tobs + (TRCI\/Icenério o TRCI\/IcontroIo) Pcenério — I:)ObS x

T

T

RCMcontrolo

o Temperatura; o Precipitacao;
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* Método Direct Forcing; =

. obs

_ T T P . =P -
Tcenério — TRCMCenério —+ (Tobs — TRCI\/bontroIo) cenario RCMcenario P
RCMcontrolo

O Temperatura; o Precipitacao;
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Correccoes dos desvios mod. RCM ||

e Método de Lenderink;

— Temperatura;
T

controloCar — TRCI\/IcontroIo + (Tobs T TRCI\/IcontroIo)

T

cenario

=T,

controloCar + (TRCI\/Icenério T TRCI\/IcontroIo)
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— Precipitacao; B

obs

I:)controIoCorr — I:)RCI\/IcontroIo x 5
RCMcontrolo

]

RCMcenario

P

cenario

=P

controloCor x

v

RCMcontrolo
Seccao de Eng2 Rural
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Incerteza

* Aincerteza € um conceito central em qualquer estudo de alteracoes
climaticas:
— Incerteza na modelacao do sistema climatico;
— Incerteza nas estimas das emissoes de gases com efeito de estufa (GEE);
— Incerteza devida ao método de regionalizacao.

— Incerteza na resposta da evapotranspiracao cultural (ETc) ao aumento da
temperatura e aumento da concentracao atmosférica de CO2.

— Incerteza na modelacao do balanco hidrolégico.

— Incerteza na evolucao do no uso e ocupacao do solo nas bacias
hidrograficas.
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Metodologias de estudo dos impactes das AC

 Modelos de simulacao (balanco hidrico do solo, hidroldgicos, etc.):

— Compreende os seguintes passos:
» Seleccao/desenvolvimento de um modelo numérico;
Calibracao e validacao do modelo para a situacao actual;

Obtencao de dados de projeccoes de cenarios climaticos;
— Especial atencao a seleccao dos cenarios;
— Escolha estratégica de apenas alguns cenarios ou utilizacao de uma grande quantidade de
cenarios;
— Nao utilizar apenas um cenario médio devido a incerteza;
Definicao dos cenarios de evolucao no uso e ocupacao do solo ;
Aplicacao do modelo;
Avaliacao dos impactes (diferenca entre situacao actual e os cenarios futuros);
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BALANCO HIDROLOGICO A ESCALA DA BACIA HIDROGRAFICA

A equacéao geral do balanco hidrologico, aplicada a um determinado periodo de tempo At, pode ser
simplificada se:

a) A area de aplicacao for a bacia hidrografica

P l ET * S6 had uma entrada de dgua
* Relativamente ao escoamento, s6 ha uma saida de agua

P =ET+Q+Dr+ AA
P, ET, Q e Dr sao quantidade
(por exeﬂ\plo mm ou m?3)

(2]
@®©
=
Q
+—
i
(%))
(%]
=
a8)]
©
(@)
=
L
Q
©
2
=
Q
=
@®©
=
@©
o
O]
Q
~
£
o
o
Q
©
O
-

p At = et At + q At + drAt + AA
Ca Ty p, et, g e dr sdo taxas (por
' ' exemplo mm/h ou m3/h)
Dr

b) O periodo de tempo for 0 ano hidrologico
Se At for o ano hidrolégico =>AA=0=> P =ET + Q + Dr

NOTA: Em Portugal, os servigcos oficiais consideram que o ano hidrologico

comeca a 1 de Outubro e termina a 30 de Setembro.
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COMPARAGAO DOWNLOAD ESTAGOES

V Normais climatolégicas
M Histérico simulado
1971-2000

0 Seamount
AVng eamou

= Média temporal S
Anual

S50 ar,

uma Areas geogréfica
“Q continente

Variavel
Evapotranspiragdo
ETO

Estatistica %,
Média 30 anos

Modelo Global
Ensemble

Modelo Regional
Ensemble

W
Setyyal €

mﬂ Download de mapa

E; Download de dados

Evapotranspiragdao de Referéncia

32

i

H

1975 1980 1985 1950 1995
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?7 3

* Portal do clima (IPMA):

AJUDA

COMPARAGCAO DOWNLOAD ESTAGCOES

oo Normais climatolégicas
% Cenério RCP4.5
2071-2100
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< Média temporal
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E Download de dados
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Variacao da evapotranspiracao de referéncia (ETo)

COMPARAGAO DOWNLOAD ESTAGCOES
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Normais climatolégicas
Histérico simulado
1971-2000

=~ Média temporal

&
Anual M S
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Areas geogréfica
Continente

Variavel
Precipitagdo
Méd. acumulada

Estatistica

B Média 30 anos

Modelo Clobal
Ensemble

Modelo Regional
Ensemble

5226

Variacao da Precipitacao
Portal do clima (IPMA):
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Precipitacao

Precipitagao

Variacao da Precipitacao
* Portal do clima (IPMA):

Precipitagao
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* Fonte: Cunha et al. (2006). (Projecto Siam II)
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Variacao do escoamento médio sazonal (2100)
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Variacao da recarga média sazonal (2100)
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Anomalias projectadas para o escoamento

ml Hypeweb About - Explore Water ~ Model Water ~ Water Serv

e Copernicus Climate Change Service (C3S)
- SMHI Hypeweb:

Europe Climate Change E

CLIMATE IMPACTS (] )
MAPS

Indicators and models

Indicator type:

Water quantity v

Climate impact indicator:

[ Water runoff (mean) V|@

Impact model ensemble:

Ensemble mean +

Key Message and Confidence

& =

View Settings
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O Absolute mean values (reference period)
® Climate Change Impact period:

2020's 2050's 2080's

Emission scenario (RCP):
O Low (RCP 2.6)

C Moderate (RCP 4.5)
® High (RCP 2.5)

O Mean of low to high

100 km
Change relative to 1971-2000 gq:sg?ble
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.7 Main river basins Opacity:
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