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INTRODUGAO

O grande objetivo do projeto é a avaliagdo dos
impactos das alteragdes climaticas no ciclo
hidrolégico, designadamente nas cheias e na
disponibilidade dos recursos hidricos, de modo a
sustentar tecnicamente a identificagdo e dimensiona-
mento das medidas de adaptacdo em regides
vulneraveis a cheias e a secas.

O clima da Terra é resultado de varias interagdes entre
a atmosfera, o oceano, a superficie terrestre e a
criosfera. Atualmente, os modelos de circulagéo geral
acoplados oceano-atmosfera, geralmente
denominados Modelos Climaticos Globais, séo usados
para estudar/compreender o clima e projetar as
alteragbes climaticas futuras. Os métodos de
regionalizagao (downscaling) sdo usados para avaliar
0s impactos das alteragdes climaticas em resolugdes
espaciais superiores, nomeadamente em estudos
regionais e locais (Garrett, 2008).

Evidéncias crescentes sugerem que as alteragdes
climéticas afetam os ciclos hidroldgicos localmente,
bem como globalmente (Arnell, 2004). Os estudos
indicam que o aquecimento climatico altera a
distribuicdo sazonal do escoamento, com uma maior
proporgdo de escoamento ocorrendo durante os
meses humidos e menos escoamento durante os

meses secos. Tais mudangas na quantidade e na
distribuicdo temporal das afluéncias resultam em
maiores riscos de escassez de agua e de cheias.

As areas semi-aridas e aridas, como a bacia do rio
Limpopo, estdo particularmente expostas aos
impactos adversos das alteragdes climaticas sobre os
recursos de agua doce.

METODOLOGIA
Os impactos das alteragdes climaticas no ciclo
hidroldgico podem ser avaliados com recurso a
modelos que possam integrar a variabilidade biofisica
da bacia e da precipitagdo. No quadro dos estudos
para criar a resiliéncia climatica na bacia do rio
Limpopo em Mogambique, a COBA procurou aplicar
um novo método de trabalho que tem por base a
manipulacéo dos dados de base em plataforma SIG e 0
modelo hidroldgico MIKE-SHE. O trabalho
desenvolvido compreendeu as seguintes etapas de
trabalho:
- Andlise e avaliagdo dos dados histéricos e das
tendéncias climaticas:
- Das variaveis climatolégicas: precipitagdo (P),
temperatura maxima (Tmax) e minima (Tmin) do
are evapotranspiragéo de referéncia (ETo);

- Extremos: precipitacdo maxima (24 h e 96 h) e
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indice de precipitagao normal (SPI).

- Modelagao e Avaliagdo dos impactos das
alteragdes climaticas na hidrologia e nos
recursos hidricos com recurso ao modelo MIKE-
SHE

ANALISE DOS DADOS HISTORICOS E
PROJEGOES

Aanalise de tendéncias para o século XXI no referente
as variaveis da precipitagao, da temperatura maxima e
minima do ar e da evapotranspiracao de referéncia foi
realizada através da utilizacdo de seis modelos
regionais de circulagdo (RCM) climéaticos para os
cenarios A2, RCP4.5 e RCP8.5 (Quadro 1) para o
periodo de referéncia (1979 a 2010) e para os
horizontes futuros (2025-2044 e 2045-2064). Neste
tipo de estudos deve ser utilizado um leque o mais
largado possivel em termos de modelos, de forma a ter
uma melhor representacéo da incerteza associada.

O cenério RCP4.5 representa uma histéria de emissao
de gases mediana, onde se considera que algumas
medidas de mitigagdo irdo ser tomadas (Thomson et
al. 2011), enquanto o cenario RCP8.5 é mais gravoso,
apresentando uma constante subida ao nivel das
emissdes (Riahi et al. 2011). Estes dois cenarios sdo
normalmente os mais utilizados neste tipo de analise, o
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que podera facilitar comparagdes com futuros
trabalhos do mesmo género. O cenério A2, com uma
trajetoria semelhante ao RCP8.5, ¢ um dos cenarios
propostos no Relatério Especial sobre Cenarios de
Emissées (SRES - Special Report on Emission
Scenarios) e foi usado nos estudos climaticos futuros
do Clima Global até 2013.

Todos os RCM tém uma resolugéo espacial de 0,5° x
0,5°, com séries temporais diarias.

No presente estudo, a validagdo dos modelos
regionais foi feita pelo Council for Scientific and
Industrial Research (Engelbrecht et al., 2015) tendo
por base os dados mensais histéricos do periodo de
1979-2010 disponibilizados pela Unidade de Pesquisa
Climatica (CRU TS3.20 - Harris et al., 2014).

A evapotranspiracdo de referéncia para o cenario de
referéncia e para os horizontes futuros foi estimada
pela equagdo de Hargreaves—Samani (Shahidian et
al.,2013).

Neste estudo foram calculados e analisados trés
indices de extremos de precipitacdo. Os indices de
precipitagéo extrema analisados foram a precipitagao
maxima diéria e de 4 dias e o Standardize Precipitation
Index (SPI) para a andlise de secas (McKee et al.,
1993).

Existe consenso na comunidade cientifica (Hayes et
al., 1999 citado em Portela et al., 2012) que as escalas
até 6 meses do indice SPI se referem as secas
meteoroldgica e agricola, associadas a défices de
precipitagéo e de humidade no solo, respetivamente; e
que a escala dos 12 meses se refere a seca
hidrolégica, com escassez de agua refletida nos
escoamentos e nos reservatorios artificiais
(albufeiras). Pelo que, o0 SPIfoi calculado para a escala
temporal de 12 meses (SPI12), que reflete os padrdes
de precipitagdo de longo prazo e estd diretamente
associado a falta de agua em reservas de agua,
caudais e niveis de agua subterranea.

Para a andlise do SPI foram calculados o nimero de
eventos de seca e a magnitude de cada evento de
seca. Um evento de seca foi definido como um periodo
em que o SPI é continuamente negativo e atinge um
valor de -1.0 ou inferior. A magnitude de um evento de
seca (DM) foi definida de acordo com Mckee et al.
(1993).

SET-UP DO MODELO HIDROLOGICO (MIKE-SHE)
O modelo MIKE-SHE (Graham e Butts, 2005) é um
modelo hidrolégico que tem uma estrutura modular
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> Quadro 1: Modelos regionais climéticos usados.

Modelo de
RCM Cenario Instituigao Circulagao Global de
Base
CSIRO A2 Commonwealth Scientific and Industrial Research CSIRO-Mk3.5
Organisation, Australia
GFDL2.0 Geophysical Fluid Dynamics Laboratory, NOAA, GFDL-CM2.0
GFDL2.1 USA GFDL-CM2.1
MIROC Center for Climate System Research, Japan MIROC
MPI Max Planck Institute for Meteorology, Germany MPI
UKMO Hadley Centre for Climate Prediction and Research, | UKMO-HadCM3
Met office, UK
ACCESS RCP4.5e | Centre for Australian Weather and Climate Research | ACCESS
RCP8.5 (CAWCR), Australia
CCSm4 National Center for Atmospheric Research, USA CCSm4
CNRM Centre National de Recherches Météorologiques, CNRM
Météo-France
GFDL Geophysical Fluid Dynamics Laboratory, NOAA, -
USA
MPI Max Planck Institute for Meteorology, Germany MPI
NorESM1M EarthClim Projet, Norwegian Climate Centre (NCC), | NorESM1-M
Norway

que compreende as seguintes componentes:
intercecdo, evapotranspiragao, infiltragéo,
escoamento subsuperficial na zona n&o-saturada,
escoamento subterrdneo na zona saturada,
escoamento superficial e a modelagao do escoamento
nas linhas de agua.

A construgéo do modelo MIKE-SHE compreendeu as
seguintes etapas principais:

-Modelo Digital do Terreno (MDT):

Selecdo do modelo digital do terreno (MDT),
verificagéo de incoeréncias e lacunas do MDT de modo
a garantir a coeréncia da matriz na vizinhanga de toda
aareade estudos.

- Derivagao da rede fluvial a partir do modelo MDT

A rede fluvial da bacia do rio Limpopo foi definida ao
nivel das suas principais sub-bacias tendo por base o
MDT tratado, assim como fotografia aérea. As secgdes
transversais foram geradas com uma equidistancia de
2000 km e tratadas de modo a assegurar a coeréncia
dainformagéo requerida pelo modelo MIKE.

- Séries de precipitagdo e de evapotranspiragdo de
referéncia: séries temporais de dados diarios de
precipitacdo e evapotranspiracao de referéncia para o
periodo de referéncia (1979-2010) e para os periodos
de 2025-2043 e 2045-2063 correspondentes a média

dos seis RCM de cada um dos cenérios considerados.

- Mapas tematicos necessarias para modelagéo

hidrologica e derivagéo dos pardmetros necessarios

para a modelagao hidrolgica:

- A carta de uso e ocupagao global da FAO - GLC-
SHARE Beta-Release 1.0 Database, com uma
resolucdo de 30 segundos de arco ( O 1 km) foi
usada para descrever a ocupagdo dos solos da
bacia. Para cada tipo de uso/cobertura foram
definidos os pardmetros de indice de area
potencial, profundidade radical e coeficiente
cultural tendo em conta as suas variagdes ao longo
do tempo.

- Os solos na bacia (Figura 1) foram descritos a partir
da base de dados SOTER para a Africa Austral
(SOTERSAF) a escala 1:2 000 000 (Dijkshoorn,
2003) e do relatério sobre os solos da bacia do rio
Limpopo (Bangira and Manyevere, 2009). As
caracteristicas hidraulicas do solo foram deduzidas
com base nos dados de textura, matéria organica e
estrutura disponiveis para os solos da Bacia do Rio
Limpopo, tendo sido usadas as fungbes de
pedotransferéncia propostas por Saxton e Rawls
(2005).
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> Figura 1: Mapa de solos da bacia do rio Limpopo
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RESULTADOS > Figura 2: Tendéncias da anomalia da precipitagdo anual para o cendrio climatico RCP4.5 para os
o ) ) periodos 2025-2043 e 2045-2063, considerando os dados de todos os modelos.
Os modelos regionais analisados para os cenarios

RCP4.5 e RCP8.5 apontam ao nivel da bacia do rio
Limpopo para um ligeiro aumento da precipitagdo

média anual que podera oscilar entre 5,1% (RCP8.5 Rainfall (mm)  Anomaly (%)
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de -8.7% no periodo 2025-2043 e de -11.2% no
periodo 2045-2063.

Em relagéo aos meses de Jan-Fev-Mar, a anomalia
para a bacia do rio Limpopo é em média 1,1% e 7,2%,
para os periodos 2025-2043 e 2045-2063, indicando
que no futuro podera existir um deslocamento da
quantidade de precipitagdo entre os periodos
trimestrais, chovendo mais em Jan-Fev-Mar do que em
Out-Nov-Dez, em comparagdo com o periodo de
referéncia (1979-2010).

As projecdes dos trés cenarios apontam também para
uma diminuicdo mais significativa da precipitagdo no
trimestre Out-Nov-Dez, e para uma concentragdo da
precipitacdo no trimestre Jan-Fev-Mar, em
comparagao com o periodo de referéncia.
Relativamente a temperatura do ar, os resultados
médios dos trés cenarios apontam para um aumento
médio da média anual das temperaturas maximas e

minimas do ar para os periodos 2025-2043 e

Mean annual rainfall {2045 - 2063) Anomaly (2045 - 2063) in refation to the reference period

2045-2063 em analise. No Quadro 2 sao resumidos os

resultados para os cenarios RCP4.5e RCP8.5.




INDUSTREAMBIENTE

Avaliagao dos Impactos das Alteragoes Climaticas nos Recursos Hidricos.

Caso de Estudo: Bacia do Rio Limpopo

Artigo publicado na edigdo tematica dedicada a “Gestdo de Fenémenos Extremos” - nimero 110 — maio/junho 2018

> Quadro 2: Anomalia da temperatura média anual méaxima e minima e da evapotranspiragéo de referéncia para os
2 periodos considerando todos os modelos e os cenarios RCP4.5 e RCP8.5

Periodo de | Anomalia média para o cenario RCP4.5| Anomalia média para o cenario RCP8.5
Variavel referéncia
(1979 - 2010) 2025 - 2043 2045 - 2063 2025 - 2043 2045 - 2063
Tmax do ar 279°C +1.1 +1.7 +1.3 +2.4
Tmin do ar 14.3°C +1.2 +1.8 +1.3 +2.5
ETo 5.9 mm dia”! +2.1% +2.5% +2.5% +4.2%

Esta tendéncia nas temperaturas do ar reflete-se num
aumento da evapotranspiragéo de referéncia (Quadro
2), 0 que ira agravar a situagao de défice hidrico nas
sub-bacias onde se prevé uma tendéncia para a
diminuic&o da precipitagao.

O estudo dos extremos de precipitagéo teve como
base a precipitagdo maxima de 24 h e 96 h e do indice
SPI-12. Em relagdo a andlise da precipitagdo maxima

de 24 h e 96 h, os modelos para o cenario RCP4.5 e
RCP8.5 indiciam um aumento muito significativo da
precipitagdo maxima para os periodos futuros (Figura
3) que poderao ir até 203% (sub-bacia Mogalakwena)
no periodo de 2045-2063) para o conjunto dos
modelos para o cenario RCP8.5.

> Figura 3: Precipitagao méxima diria para o periodo de referéncia e para os periodos de

2025-2043 e 2045-2063 para os trés RCP
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Relativamente ao indice SPI-12, ambos os cenarios
indicam que o numero de eventos por década se
mantera praticamente inalterado para ambos os
periodos. No entanto, as projecdes indicam um
aumento da magnitude média das secas, sendo o
cenario mais gravoso o RCP8.5.

E importante notar que, neste projeto, ndo foi possivel
obter dados diarios da precipitagdo que cobrissem
toda a bacia no periodo de referéncia. Deste modo, a
verificagdo dos resultados de MIKE-SHE foi realizada
usando os dados diarios produzidos pelos modelos
climaticos para o periodo de referéncia 1979-2010.
Assim, a verificacdo dos resultados do modelo foi
avaliada comparando os valores médios do
escoamento médio anual e mensal simulados com o
observado (Figura 4). Os resultados deste estudo
também foram comparados com os apresentados por
Aich et al. (2014) para o Limpopo usando o modelo
SWIM.

> Figura 4: Escoamento médio mensal no local da
barragem de Mapai
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O Quadro 3 resume os escoamentos simulados no
local da barragem de Mapai. Pode observar-se que o
escoamento em Mapai aumenta para os cenarios
climaticos RCP4.5 e RCP 8.5 e diminui significativa-
mente no cenario A2. Estes resultados sédo
consistentes com a tendéncia indiciada pelos cenarios
para a precipitagdo. Conforme observado por Aich et
al. (2014) a bacia do rio Limpopo é muito sensivel ao
regime de precipitacdo, pequenas variagbes na
precipitagéo tém um grande impacto no escoamento.
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> Quadro 3: Tendéncias no escoamento médio anual no rio Limpopo no local da barragem de Mapai

Escoamento médio anual simulado
Periodo mm md/s hm? Anomalia %

1979-2000 (Periodo de Referéncia) 12.8 104 3296 -
RCP4.5 17.3 141 4452 35%
2025-2043 RCP8.5 15.9 130 4101 24%
A2 6.5 53 1683 -49%
RCP4.5 19.9 162 5113 55%
2045-2063 RCP8.5 205 167 5273 60%
A2 6.1 50 1571 -52%

Em relacdo aos caudais extremos foi realizada uma
anéalise exploratéria. Para os cenarios RCP4.5 e 8.5 0s
histogramas dos caudais diarios em Mapai (Figura 5)

mostram que a frequéncia dos caudais mais baixos
diminui e que a frequéncia dos caudais mais elevados
aumenta, verificando-se um aumento substancial dos
caudais maximos.

> Figura 5: Histograma dos caudais diarios em Mapai para o periodo de referéncia e para o periodo de 2045-2063
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CONCLUSOES

Este estudo teve como objetivo avaliar o impacto das
alteragdes climaticas na bacia hidrogréfica do rio
Limpopo, através da andlise das projecbes das
varidveis climaticas da precipitagéo, da temperatura do
ar e dos eventos extremos, para dois periodos 2025-
2043 e 2045-2063 de acordo com varios modelos
globais de circulagao atmosférica (GCM) e respetivos
modelos regionais de circulagdo atmosférica (RCM),
sobre trés cenarios de emissdes de gases para a
atmosfera (A2, RCP4.5e RCP8.5).

Os resultados obtidos mostram que a aproximagédo
adotada é adequada para avaliar os impactos das

alteragdes climéaticas no ciclo hidrolégico em bacias de
grande dimens&o como é o caso da baciaem estudo. O
modelo hidrolégico MIKE-SHE simulou com suficiente
exatiddo o escoamento no periodo de referéncia e
permitiu avaliar as anomalias para varios cenarios
climaticos. Os resultados para os cenarios RCP4.5 e
RCP 8.5 sdo similares, prevendo-se um aumento do
escoamento médio anual em resposta ao aumento da
precipitag@o, enquanto que no caso do cenario A2 ha
uma diminuicdo do escoamento como resposta direta
a diminuicdo da precipitagdo em toda a bacia e
aumento da temperatura.
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