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O Clima e a Historia dos Seres Vivos
Um mundo em mudanca...




4.570 milhdes de anos atras (Ma)
Formagao do

A 4.560 Ma 4.470 Ma
:::!3 iﬁiﬂ Acrescimento dos Acrescimento da Terra,
planetesimais; inicio do | formacdo do nicleo e
acrescimento da Terra diferenciacao completadas 4.000 Ma 3.800 Ma
4.510 Ma 4.400 Ma Fim do Bombardeamento  Primeira
Formagio Grao mineral Pesado; rachas evidéncia
da :.ua mais antigo continentais mais antigas  de dgua
- = T e = R =i el | ~
s ieeane RN EReRl T I = B
3.500 Ma %
Primeira
evidéncia de vida__,
T \
2.450-2.200 Ma 2.200 Ma -
£.500 Ma X Oxigenacao da Desenvolvimento de
Completada a %___L' atmosfera células com nicleo
principal fase de = _ £ —
formaciao dos = : i : , . ‘ =E T
continentes : = =] : L.ELB_D SR z"?{,m
565 Ma 700 Ma
Distribuicdo mundial de

O gelo cobriu toda a Terra?

organismos multicelulares

545-530 Ma
”B]EB\ang"
evolutiva
500 Extingdo dos dinossauros O homem é um
F a0 Ma T == o BEEL R = 7 L .
| Piie 1 S T R acontecimento recente
: Extincao Aty I_ RS = Y| ¥ N W
Em massa TITI T e, - e = . 7 e .
L IR 20 M el S na histéria da terra
terrastris I Extincao I 125 Ma I Extingio Frimeira aparecimento
mais antigos / | em massa Plantas | emmassal  de nossa espécie, Houve grande multiplica¢do e
C S2iMa L/ | 208Ma/ forescentel ¢ g, = 3 Homosopienssopiens i< de 7 bilhd
| Biteanl | ot il shES  Prieiins oje somos mais de 7 bilhdes.
| emmassd | Emmassa: humilﬁdeés |

L o o oo o



Contagem dos eventos geologicos
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O que faz o clima mudar?

CAUSES CLIMATE SYSTEM CLIMATE VARIATIONS
(external forcing) (internal interactions) (internal responses)
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Ka) Excentricidade (100 mil anos)

Baixa excentricidade

Alta excentricidade
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CAUSES
(external forcing)

CLIMATE SYSTEM
(internal interactions)

Changes in
Sun’s strength

O albedo da Terra (31%) € a energia refletida pelas
nuvens (22%) e pela superficie terrestre (9%). A ra-
diacao solar remanescente recebida € absorvida pela
atmosfera (20%) e pela superficie terrestre (49%).

Radiacao solar refletida

albedo), 31%

Radiagio solar
recebida, 342 W/m?2
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GASES-ESTUFA

Radiacao
superficial,
390 W/m*

pela atmosfera

L

Para alcangar o balanco da radiacio,
a Terra irradia de volta para o espa-
¢o a soma da radiacdo absorvida
pela atmosfera e pela superficie.

Radiacao infravermelha

O ar quente, a umidade e a radia-
cdo transportam mais energia (492
W/m?) que aquela recebida co-
mo radiacdo solar (168 Wr’mz}
porque os gases-estufa refletem de
volta a maior parte da radiacao in-

Fluxo de ar fravermelha (324 W/m?).

gquente e

umidade, Radiacao

102 W/m? develvida,
324 W/m?




Changes in the Atmosphere:
Composition, Circulation

Changes in the
Hydrological Cycle

Hydrosphere:
Ocean
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Hydrosphere:
Rivers & Lakes

Cryosphere:
Sea lee, lce Sheets, Glaciers

Changes in the Ocean:
Circulation, Sea Level, Biogeochemistry

Changes infon the Land Surface:
Orography, Land Use, Vegetation, Ecosystems




Condicionantes regional do clima

Anos de El nino e seca no Nordeste

Século XVII Século XVII Século XIX Século XX Século XXI
1603 1711 1804 1900 2001
1614 1721 1809 1902 2002
1692 1723-24 1810 1907

1736-37 1816-17 1915
1744-46 1824-25 1919
1754 1827 1932-33
1760 1830-33 1936
1772 1845 1941-44
1776-77 1877-79 1951
1784 1888-89 1993
1790-94 1958
1970
1979-80
1981
1790-94 1891 1982-83
1898 1986-87
1991-92

1997-98
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UMA PEQUENA HISTORIA DA VARI ACEO DA TEMPERATURA DA TERRA
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PERIODO

A analise cobre o periodo
do Holoceno, que se inicia
no fim da era do gelo, ha
cerca de 11.500 anos, e
inclui o surgimento da
civilizagao humana

Fante: “A Reconstruction of Regional and Giobal Temperature for the Past 11.300 Years", publicado na "Science”

Northern Hemisphere reconstructed
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The Copenhagen Diagnosis, 2009: Updating the World on the Latest Climate Science.



Precipitagao (mm)
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Escala espacial (média anual)

Fonte: ANA, 2009
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\Fonte: Marengo, 2011.
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Nordeste do Brasil (Latitude: 10-59S, Longitude: 45-382W).
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Regides Hidrograficas suas
contribuicoes

Tocantins—Araguaia: / 6
Atl. NE_ Ocidental: 1.5
Parnaiba: 0 4
Atl_NE_ Oriental: 0 4
Séo Francisco: 1,6
Atl. Leste: 0.8

Atl. Sudeste: 1.8

Atl. Sul: 2.3
Uruguai: 2,3

Parana: 6.4

Paraquai: 1.3

Amazénas: 136

Fonte: ANA, 2007



Implicacoes da “aleatoriedade” do clima no
dimensionamento da infraestrutura hidrica

180

Chuva maxima mensal no Crato-CE (1912-2011)
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Implicacoes da “aleatoriedade” do clima no
dimensionamento da infraestrutura hidrica

s acin
MDE da bacia

Misime 19503
. Minimo : 2099
= Curso do rio Jaguaribe

urso do
D Delimita¢io do Semidrido

Rio Jaguaribe - Iguatu, CE

Vazdo (m3/s)

160,00

140,00 -

.20,00
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0,00 - . : e
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*O resultado da variabilidade das vazoes
em uma bacia hidrografica é o resultado de
um conjunto de processos.
*Variabilidade do clima (precipitacao,
evaporacao, etc)
*Modificacao do uso e ocupacao do
solo




e Coeficiente de variacao dos
defldvios anuais associados a
algumas bacias da regiao
Nordeste;

Fonte: Martins, et al. 2012

v

1 < 0,30
*  Observagao: Coeficiente de variagdo (CV) é I - ] o30-050
uma medida de dispers3o dos dados histdricos, Bl oso-o070

0,70 - 0,90
0,50 - 1,10

B 1.10-1.30

; Bl 1.30-150
Bl 1.50-1.70
' Bl 170

sendo calculada pela razao entre o desvio-
padrdao e a média de uma série historica


Presenter
Presentation Notes
Esta estatística da uma ideia da variabilidade das series de vazoes anuais, sendo a variabilidade maior para valores altos de CV.


Precipitacao (mm)
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Implicacoes da “aleatoriedade” do clima na
producao agricola
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Fonte: IBGE e FUNCEME, elaborado: IPECE (2011).
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Série de Vazoes - Sobradinho

6.000 == = = — — — — .
5.000
4.000

3.000

(m’/s)

2.000

1.000

1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000

—  Vazdo (m’/s) e Médlia = 2.698 m’/s

Fonte: Adaptado de: Troger et al. 2004



Diagrama conceitual da variabilidade

*Como esta
Oceano Variabilidade mudando?

dos Oceanos

eQuanto esta
mudando?

Variabilidade

eEstamos
da Atmosfera

preparado para

Variabilidade

Regime de Chuvas Mudanca na
disponibilidade
da agua

Variabilidade

Regime de Vazoes
74

Adaptado de: Souza Filho, 2003



O Semiarido e o clima

e Seca e escassez de agua sao coisas diferentes:

— Seca: se caracteriza por periodos andmalos em
gue as precipitacoes e vazoes naturais sao
menores que o hormal; '

ﬁomportament}
do Clima

— Escassez: situacao em que
a disponibilidade hidrica

é inSUﬁCiente pa r'a atender Fonte: http://www.artenata.com.br

da agua

as demandas e manter as condicoes

/ Gerenciamento \

ambientais minimas; /




Os Recursos Hidricos e o Clima
Uma visao pratica...

— Gestao dos recursos hidricos se assemelha a
gestao da economia familiar (Pruski, 2011):
* As disponibilidades sao quanto se ganha;
* As demandas sao o quanto se gasta;

e A poupanca sao os reservatorios (superficiais e
subterraneos)

e As transposicoes de bacias (ex. Rio Sao
Francisco) sao empréstimos feito a fundo
perdido;



Usos Multiplos da Agua

* Os interesses sao multiplos
e podem gerar conflitos em
situacao de escassez!

— lrrigacao;

— Abastecimento humano;
— Abastecimento industrial;
— Diluicao de poluentes;

— Recreacao;

— Pisicultura, etc.




A agua no processo industrial

kg

Frango

2,800 a 4.500 litros
TITTIIIIY
TITITIIIT
TIITIITIT

Tky

Manteiga
18.000 litros

Tkg
Carne de Boi
13.500 a 20.700 litros

1L

Leite
560 a BBO litros

(TTTTT)

1kg
Carne de Porco
4.600 3 5.900 litros

(TTTTTTITTY
TTTITITTY
TIITITI Y
(TTTTTTITTY)

1ky
Arroz
1.400 a 3,600 litros

(TTITTITITYY
TTIITITIY

(111

1 cup of coffee @ 140 L
1 kg of tomatoes @

1 liter of milk EI




Visao geral do problema da agua

Mudanc¢a no
uso e ocupacao

Transferéncia de agua

Mudanca
Climatica

Variabilidade

Climatica

Bacia

Hidrografica
do solo

na atmosfera

Crescimento
Populacional

Disponibilidade

Hidrica

Processo

Transferéncia de agua
na superficie terrestre

Transferéncia de agua

Industrial

Virtual (pegada hidrica)

e Agricola

v

N

7

\

4

\2
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Ambientais




Incertezas e Riscos

— Como gerenciar uma economia domeéstica sem
saber quanto se ganha e quanto se gasta?

* Necessidade de quantificar as disponibilidades;
 Necessidade de quantificar as demandas;

[ ? [ 5
(incertezas) ' '

Demanda
de dgua ’ Aspecto
cultural
- =4
‘_____—-—-— }Aspecto Social, M
Disponibilidade ’ Aspecto
de dgua econdmico
(incertezas) %
|




Situacao dos principais rios do Nordeste brasileiro
guanto a relacao demanda versus disponibilidade
hidrica superficial

.fﬁ;FiL.ﬁ/NTIC D prs
/ NORDESTES 1/~ j
@’cuaﬁgﬁif\.}:x \f 3

/
\
- h—1 t 3 '-.‘
S / ]
E % 4
b,
¥ |I

/2 A PARNAJBA -
L0 /S

By
i

Relacdo entre demanda e
disponibilidade (%)

5 10 20 40

Excelente  Confortivel Preocupante  Critica  Muito critica

Martins et al., 2011



Instrumentos e ferramentas

gue dispomos

Instrumentos previstos
pela Lei 9.433/97

Cobranca & =N Qutorga
. \ / R
Diretrizes Diretrizes
Plano de Recursos
Hidricos
Diretrizes Dados
Enquadramento < > Sistema Eie
Informagoes

Para entender as
incertezas e os
riscos associados
precisamos de
INFORMACAO.

EstacGes de observacdo de chuva (Cearad)
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A informacao como insumo basico
para a gestao da agua

 Ainformacao é um
iInsumo basico para a
tomada de decisao.

— Precisamos:

e Saber o que temos
(disponibilidades);

e Saber o que
precisamos
(demandas);

* Prever o que pode
ocorrer com o que
temos e precisamos;

State of knowlege is:

1=

< .

UEJ estagllﬁhed Wg!l "
- i

4 incomplete establishe

on

L1y

U T

=

e

5} /

o W

v 3

> there are

% 9 | speculative competing

RS explanations

S 2

£ 0

Increasing amounts of evidence
(observation, theory, models) —»

Fonte: CCSP, 2009



O papel da modelagem

Modelo Representacoes
Matematico Computacionais

Fonte: Camara, 2004



O papel da modelagem climatica e

Modelagem climatica (MCG)

cloud physics

| rain |

«—rivers
SEATCE
" Gcean physics

incoming and outgoing
radiant energy

l ] biosphere

moisture storage

features of climate calculated
for surface boxes

A simplified representation

of a 3-d climate model. The
model has columns of boxes
covering the globe. On each
timestep, the climate of a box and
exchanges with adjacent boxes
are calculated.

{redrawn from a M=t

exchanges of oceanic
momentum, salt,

exchanges of atmospheric
momentum, heat,
and moisture

hidroldgica

Downscaling

78 km

Global Regional

Downscaling
Dinamico

d Precipitation (mm}

5km
Regional

N

Downscaling
Dinamico

Downscaling
Estatistico

Refinamento da
informacao
proveniente dos
MCGs para escala
da bacia

>

hidrografica. /

Modelagem Hidroldgica

Q1

N\

| Modelo Qz‘
Hidrolégico§:> W

Cenario de vazado

Simula¢ao/previsdo
dos processos
hidroldgicos na escala
da bacia hidrografica
com o uso de modelos

@drolégicos. /




Aplicacoes das previsoes
em recursos hidricos

Previsao de niveis e volumes de reservatorios Previsao de recarga de aqiiiferos

Niveis da agua no final do periodo

Nivel Fredtico (m)

Periodo Seco Periodo Chuvoso
A Set Ot Nov Doz Jn Fev Nar Abr Mai dn Jul
Tempo (meses)

zjggo mar mai jul set nov zj:gl
Gestao de Reservatorios: previsao do volume
armazenado Niveis da agua no final do periodo

AhiniA~A

Fonte: Projeto Seghidro (UFCG)



Cascata de modelos que podem ser usados para

isdo

tomada de dec

apoiar a

Modelo Atm. Global
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Volumes armazenados

Fonte:Projeto Seghidro (UFCG)
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Aspectos da Gestao dos Recursos

Hidricos

Ciclo Virtuoso
W

Outorga ) Geracdo de dados
| y e conhecimento
] D
Recursos Humanos A |

A
-OQ&S‘P‘ 1\%
.

’ P Conhecimento
4 | £ Interdisciplinar

Cobranga

3

Infra-estrutura

‘o Q@ Fiscalizacao

Enquadramento



Aspectos da Gestao dos Recursos
Hidricos

Aspectos legais
— Legislacao federal, estadual e municipal
Aspectos Institucionais

— Instituicoes bem estruturadas para manter os
instrumentos de gestao funcionando

Aspectos Técnicos
— Recursos humanos e instrumentos tecnologicos

Aspectos EconOmicos
— Modelos de cobranca, externalidades ambientais,



Desafios para gestao de recursos hidricos

em ambientes com alta variabilidade
(Souza Filho, 2003)

Analise de vulnerabilidade;
Inclusao da agua na agenda politica;

Gestao da oferta (infra-estrutura hidrica para mitigar os
efeitos da variabilidade e/ou mudanca climatica);

Gerenciamento da demanda (cadastro de usuario,
hidrometracao, outorga, cobranca, educacdao ambiental);

Gerenciamento do risco (cenarios futuros com a inclusao
das incertezas devido a variabilidade e mudanca do
clima);

Melhorar os modelos de previsao;



	�Variabilidade Climática �e Recursos Hídrico �Os Desafios da Gestão���Renato de Oliveira Fernandes�Professor do Curso de Construção Civil/URCA�Doutorando em Engenharia de Recursos Hídricos/UFC�E-mail: renatodeof@gmail.com��
	O Clima e a História dos Seres Vivos�Um mundo em mudança...
	Slide Number 3
	Slide Number 4
	Slide Number 5
	O que faz o clima mudar?
	Slide Number 7
	Slide Number 8
	Anos de El niño e seca no Nordeste
	Slide Number 10
	Slide Number 11
	O clima do Brasil nas suas diferentes escalas
	Regiões Hidrográficas suas contribuições
	Implicações da “aleatoriedade” do clima no dimensionamento da infraestrutura hídrica
	Slide Number 15
	Slide Number 16
	Implicações da “aleatoriedade” do clima na produção agrícola
	Slide Number 18
	Diagrama conceitual da variabilidade
	O Semiárido e o clima
	Os Recursos Hídricos e o Clima�Uma visão prática...
	Usos Múltiplos da Água
	A água no processo industrial
	Visão geral do problema da água
	Incertezas e Riscos
	Situação dos principais rios do Nordeste brasileiro quanto à relação demanda versus disponibilidade�hídrica superficial
	Instrumentos e ferramentas �que dispomos
	A informação como insumo básico para a gestão da água
	O papel da modelagem
	O papel da modelagem climática e hidrológica
	Aplicações das previsões �em recursos hídricos 
	Cascata de modelos que podem ser usados para apoiar a tomada de decisão
	Aspectos da Gestão dos Recursos Hídricos
	Aspectos da Gestão dos Recursos Hídricos
	Desafios para gestão de recursos hídricos em ambientes com alta variabilidade �(Souza Filho, 2003)

